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Resumo 
 

A eficiência dos processos industriais desenvolvidos em um tambor rotatório depende da 

forma como as partículas ou grãos movimentam-se em seu interior. O entendimento dos 

principais mecanismos que regem estes movimentos e a capacidade de prevê-los através de 

técnicas de modelagem computacional tornam-se de importância primordial para questões de 

operação, projeto e otimização. Neste sentido, este trabalho teve como foco a aplicação de 

metodologias experimentais e numéricas com o intuito de estudar: 1) o fenômeno de transição 

entre os diferentes regimes de escoamento; 2) mistura e segregação; 3) dinâmica de partículas 

em um tambor rotatório sob diferentes condições operacionais utilizando partículas com 

diferentes propriedades físicas. Foi proposta uma nova expressão para a velocidade crítica de 

rotação para centrifugação função, além do grau de preenchimento do tambor, das 

propriedades físicas das partículas. Uma modificação no modelo desenvolvido por Blumberg 

e Schlünder (1996) para a transição rolamento-cascateamento através da inclusão do efeito da 

forma das partículas foi também introduzida. Observou-se, pela primeira vez na literatura, o 

fenômeno de histerese quando da transição entre os regimes catarateamento-centrifugação o 

qual se mostrou dependente das propriedades físicas dos materiais particulados tais como: 

esfericidade, massa específica e coeficiente de atrito partícula-parede. Foi possível a 

realização de uma investigação, tanto quantitativa quanto qualitativa, acerca dos efeitos das 

diferenças de diâmetro, massa específica e da condição inicial do material no interior do 

tambor rotatório sobre o fenômeno de segregação radial e axial (mistura binária). O fenômeno 

da segregação axial foi observado apenas quando da diferença de diâmetros entre as 

partículas. A diferença tão somente da massa específica, independente das condições de 

velocidade de rotação e grau de preenchimento, não causou segregação axial. No que diz 

respeito à abordagem numérica, duas diferentes aproximações para a previsão do escoamento 

granular no interior do tambor foram utilizadas: Euleriana e Lagrangeana. Comparações entre 

os perfis radiais de velocidade de sólidos experimentais e simulados através do modelo 

Euleriano mostraram que o modelo cinético-colisional, o qual tem sido aplicado com sucesso 

em muitas simulações de escoamento granulares diluídos pode, também, ser aplicado no 

tratamento de um escoamento granular denso presente em tambores rotatórios. Neste caso, 

observou-se também que a força de arrasto ou resistiva fluido-sólido pode ser negligenciada 

no caso de um tambor rotatório operando no regime de rolamento, onde não há entrada ou 

saída de fluido do sistema. No processo de calibração do modelo Lagrangeano através de um 

Planejamento Composto Central, os valores determinados dos parâmetros coeficiente de atrito 

(μp) e razão de amortecimento (ζ) para o arroz foram de, respectivamente, 0,425 e 0,149 (erro 

relativo de 2,9%), enquanto que para as esferas de vidro foram de 0,701 e 0,425 (erro relativo 

de 3,4%), respectivamente. Os parâmetros da modelagem Lagrangeana determinados para as 

partículas arredondadas (esferas de vidro) mostraram-se dependentes das condições 

operacionais. Já para as partículas irregulares (arroz), a calibração dos parâmetros através de 

um tambor em escala reduzida, mostrou-se adequada para o emprego na previsão do 

escoamento em tambores rotatórios em uma escala superior, podendo futuramente ser 

empregada em uma escala industrial. 

 

Palavras-chave: regimes de escoamento, mistura e segregação, velocidade de partículas, 

DEM, CFD. 
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Abstract 
 

Since the industrial processes efficiency depends on the granular flow regime established 

under given operating conditions on the rotary drum, the ability to predict the particle motion 

inside this equipment, including the particle properties effect, is of primary importance. So, in 

this work an experimental and numerical study was carried out in order to investigate:  the 

transition phenomenon between different flow regimes, the mixture and segregation 

phenomenon and the particle dynamic behavior inside an unbaffled rotary drum, under 

different operating conditions, using particles of different physical properties. A modification 

of the Blumberg and Schlünder model equation for rolling-cascading transition was proposed 

by the introduction of the particle shape effect, represented here by the sphericity. It was 

observed, for the first time, the hysteresis phenomenon in the transition between cataracting-

centrifuging regimes which was shown to be dependent on the physical properties of the 

particles such as sphericity, density and particle-wall friction coefficient. A new expression 

relating the critical rotation speed for centrifuging as a function of the filling degree, which 

takes into consideration the particle properties and the hysteresis effects, was proposed. 

Regarding the segregation phenomenon, radial segregation due to particle diameter and 

density differences was observed in all systems studied after a few drum rotations. Size 

induced axial segregation (banding) was observed, as expected. However density differences 

alone did not induce axial segregation. As regards the numerical investigation, two different 

approaches were used for the granular flow prediction inside a rotary drum: Eulerian and 

Lagrangian. For the Eulerian approach, the results indicated that the kinetic model, which has 

been successfully applied in many dilute granular flow simulations, may also be applied in the 

dense granular flow treatment present in rotary drums. It was also observed that, the drag 

force can be neglected in the case of a rotating drum operated in the rolling regime where 

there is no fluid entering or leaving the system. Taking the computational efforts into account, 

this force can be set to zero in the entire calculation domain. For the Lagrangian model 

calibration, a sensitivity analysis of the numerical dynamic angle of repose due to variations 

in the friccional coefficient (µf) and the damping ratio (β), both varying from 0.149 to 0.701, 

was assessed using a Central Composite Design. The smallest deviation from the 

experimental data when using rice grains was obtained in the simulation whose parameters 

values were μf = 0.425 and β = 0.149 with an error of about 2.9%. As regards the glass beads, 

the smallest deviation between experiment and simulation was found using a friction 

coefficient μf = 0.701 and damping ratio β = 0.425 with an error of about 3.4%. For the case 

of the rotary drum using rice grains, which are characterized by irregular shapes, the 

calibrated model was affected by neither the filling degree nor the drum rotation speed. On 

the other hand, in the case of rounded particles (glass beads), the Lagrangian model 

parameters should be calibrated to specific conditions of rotation speed and filling degree and 

cannot be generalized. 

 

 

Key-words: flow regimes, mixture and segregation, particle velocity, DEM, CFD 
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Introdução 
 

 

 

 

  escoamento granular ou a dinâmica de partículas tem um papel importante em 

muitos processos industriais e uma melhor compreensão acerca de seu comportamento é 

essencial para questões de projeto e otimização. Dentre outros equipamentos que envolvem 

escoamentos granulares, destaca-se o tambor rotatório, largamente utilizado em processos tais 

como, granulação (Ramachandran et al., 2008; Xue et al., 2014), mistura (Marigo et al., 2012; 

Florian et al., 2014), moagem (Metzger e Glasser, 2013), fermentação (Lu et al., 2013), 

secagem (Geng et al., 2011; Silva et al., 2012; Silvério et al., 2014) e recobrimento (Suzzi et 

al., 2012; Just et al., 2013). 

O uso generalizado de tambores rotatórios em diferentes ramos industriais deve-se, além 

da simplicidade em seu design, à sua capacidade de lidar com partículas contendo uma larga 

faixa de distribuição granulométrica e diferenças significativas nas suas propriedades físicas. 

No entanto, a eficiência dos tambores rotatórios, a depender do processo em questão, é 

altamente influenciada pelo movimento granular em seu interior o qual, por sua vez, está 

relacionado às taxas de transferência de energia, massa e quantidade de movimento. 
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Apesar de possuir uma geometria relativamente simples, muitos estudos em tambores 

rotatórios tem se concentrado nas complexas interações partícula-partícula e partícula-parede 

no interior deste equipamento, as quais, a depender das condições operacionais e propriedades 

físicas dos materiais particulados, podem ocasionar o surgimento de diferentes regimes de 

escoamento (Mellmann, 2001; Liu et al., 2005; Dubé et al., 2013). 

A maioria destes regimes tem sido investigados por diversos pesquisadores, 

principalmente o regime de rolamento (Boateng e Barr, 1997; Ding et al., 2001; Santomaso et 

al., 2003; Chou et al., 2010; Huang et al., 2012; Chou e Hsiau, 2012; Demagh et al., 2012; 

Santos et al., 2013; Dubé et al., 2013), embora a literatura apresente um restrito número de 

trabalhos dedicados ao fenômeno de transição entre os regimes (Watanabe, 1999; Mellmann, 

2001; Juarez et al., 2011). 

Embora algumas expressões para a velocidade de rotação crítica do tambor tenham sido 

propostas, o fenômeno de transição entre os diferentes regimes de escoamento, como uma 

função, além das condições operacionais, das propriedades físicas dos materiais particulados, 

não foi ainda sistematicamente investigado. 

Além disto, quando partículas ou grãos contendo diferentes propriedades físicas são 

postas em movimento no interior do tambor, elas podem apresentar uma característica 

segregativa. Segundo Ottino e Khakhar (2000), o processo de mistura de materiais granulares 

é, indiscutivelmente, importante, visto que, as formulações industriais são normalmente 

multicomponentes necessitando de várias etapas de mistura e que, invariavelmente, requerem 

a solução dos graves problemas relacionados à segregação. 

Decisões de projetos e operacionais, na maioria dos processos desenvolvidos em 

tambores rotatórios, inclusive atualmente nas indústrias, são, rotineiramente, feitas sem uma 

compreensão fundamental dos fenômenos de mistura e segregação, baseados em julgamentos 

pessoais ao invés de científicos. O problema de segregação afeta negativamente a qualidade 

dos processos, como, por exemplo, o de secagem, visto que diminui o contato efetivo entre as 

fases envolvidas, o que é essencial para alcançar maiores taxas de transferência de massa e 

energia. 

Paralelamente aos estudos experimentais, as simulações numéricas surgem como uma 

ferramenta complementar na investigação dos escoamentos granulares com o intuito de 

superar as limitações impostas por questões de segurança nos processos e de custo na 

confecção de equipamentos. 



 
Capítulo 1 – Introdução 

 

3 

 

As duas principais abordagens numéricas para o tratamento de escoamentos que 

envolvem partículas são a aproximação Euleriana e a aproximação Lagrangeana. Na 

abordagem Euleriana as fases são tratadas, independente de sua estrutura física, como 

interpenetrantes e contínuas, sendo as equações diferenciais que regem a transferência de 

massa, energia e quantidade de movimento, resolvidas numericamente sobre uma “estrutura” 

Euleriana fixa no domínio de cálculo de interesse.  

As principais etapas para o desenvolvimento de uma modelagem Euleriana adequada ao 

escoamento de interesse, normalmente omitidas em algumas investigações, são a verificação 

do modelo de viscosidade granular, o qual modela a interação partícula-partícula, e do modelo 

de arraste, o qual conecta as fases sólido-fluido. 

Já na abordam Lagrangeana, cada partícula pertencente ao sistema é acompanhada, 

individualmente, com a consequente aplicação transiente do balanço de forças, levando em 

consideração as interações com as demais partículas através de leis de contato. A maioria das 

simulações utilizando DEM (Discrete Element Method) se restringem ao emprego de 

partículas esféricas principalmente devido ao alto custo computacional (Sakaguchi et al., 

2001; Luding, 2008; Laurent e Cleary, 2012; Marigo et al., 2012; Liu et al., 2013; Alizadeh et 

al., 2014), embora a maioria dos materiais granulares industriais se distancie 

significativamente da forma de uma esfera perfeita. 

Com relação à determinação dos principais parâmetros pertencentes à modelagem 

DEM, Just et al. (2013) afirmaram que, os valores destes parâmetros (coeficiente de atrito, 

coeficiente de amortecimento etc.) obtidos experimentalmente não descrevem de forma 

satisfatória o movimento granular simulado em um tambor rotatório, sendo necessária uma 

calibração dos respectivos parâmetros DEM através de uma análise de sensibilidade numérica. 

Vários aspectos relacionados à dinâmica de partículas no interior de tambores rotatórios 

têm sido estudados, tanto por meio de experimentos quanto por meio de simulações, embora 

os principais mecanismos não sejam ainda completamente entendidos. 

Com base no exposto, esta tese possui como objetivo principal o estudo, através de 

técnicas experimentais e computacionais, dos principais mecanismos que regem a dinâmica 

de partículas no interior de um tambor rotatório. Como objetivos específicos, destacam-se os 

seguintes: 
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 Investigação do fenômeno de transição entre os regimes de escoamento em um tambor 

rotatório sob diferentes condições operacionais e utilizando materiais com diferentes 

propriedades físicas; 

 

 Determinação dos modelos de viscosidade granular e de coeficiente de troca de 

quantidade de movimento adequados para o emprego da modelagem Euleriana na 

previsão dos principais mecanismos do escoamento granular em um tambor rotatório; 

 

 Caracterização dos fenômenos de mistura e segregação envolvidos em uma mistura 

binária contendo partículas de diferentes diâmetros e massas específicas; 

 

 Aplicação da metodologia Lagrangeana no escoamento granular em um tambor 

rotatório através de uma calibração dos principais parâmetros do modelo por meio de 

um Planejamento Composto Central, verificação da calibração sob diferentes 

condições operacionais e utilização do modelo Lagrangeano calibrado em um caso de 

escalonamento de processo. 

 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 
 

 

 

Revisão Bibliográfica 
 

 

 

 

 este capítulo é apresentado, de forma a contextualizar a sua importância tanto no 

meio acadêmico quanto no industrial, o tambor rotatório juntamente com os principais 

fenômenos que regem o escoamento de partículas em seu interior: transição entre os 

diferentes regimes de escoamento, formação de camada ativa e passiva e segregação e mistura 

de partículas. Serão abordadas, também, as principais aproximações ou metodologias 

numéricas utilizadas na modelagem do escoamento granular deste equipamento. 

 

2.1 Abordagem Experimental 

 

2.1.1 O Tambor Rotatório e a Transição entre os Diferentes Regimes de Escoamento 

 

Dependendo de algumas características geométricas (diâmetro e comprimento do 

tambor), condições operacionais (grau de preenchimento e velocidade de rotação do tambor) e 

propriedades físicas dos materiais particulados (tamanho, forma e propriedades friccionais), o 

leito de material no interior de  um  tambor  rotatório  pode  apresentar  diferentes  regimes  de  
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escoamento, a saber, deslizamento, avalanche ou caimento, rolamento, cascateamento, 

catarateamento e centrifugação, cada qual com propriedades intrínsecas o que aumenta ainda 

mais a complexidade em seu estudo. 

Mellmann (2001) apresenta uma revisão geral sobre os diferentes tipos de regimes de 

escoamento de sólidos no interior de tambores rotatórios, com o posterior desenvolvimento de 

modelos matemáticos analíticos com o intuito de prever a transição entre as diferentes formas 

de movimentos transversais como uma função do grau de preenchimento do tambor (f), do 

número de Froude (Fr) e do coeficiente de atrito partícula-parede (μp-w). 

Os seguintes regimes foram, por ele, classificados de acordo com as faixas de número 

de Froude (Tabela 2.1): 

 

Tabela 2.1: Principais regimes de escoamento em um tambor rotatório [modificado de 

Mellmann (2001)]. 
Regimes Deslizamento Avalanche Rolamento  Cascateamento  Catarateamento  Centrifugação  

Esquemas 

      
Faixa de 

Froude [-] 
0<Fr<10

-4
 10

-5
<Fr<10

-3
 10

-4
<Fr<10

-2
 10

-3
<Fr<10

-1
 0,1<Fr<1 Fr ≥1 

Faixa de 

preenchimento 

[-] 

f < 0,1 f < 0,1 f > 0,1 f > 0,2 

Condição de 

atrito na 

parede [-] 

µp-w < µp-w,c µp-w > µp-w,c 

Aplicação Não utilizado 
Granuladores, secadores, resfriadores, 

misturadores, etc. 

Moinhos de 

bola 
Não utilizado 

 

Vale à pena ressaltar que, segundo Mellmann (2001), estas faixas de número de Froude 

são apenas formas de orientação quanto à transição entre os regimes, visto que as mesmas são 

dependentes das propriedades físicas do material particulado utilizado ocorrendo, em alguns 

casos, a superposição. 

Como declarado por Blumberg e Schlünder (1996), uma análise quantitativa dos 

contornos de transição entre os diferentes regimes de escoamento pode ser realizada por meio 

da utilização do número de Froude. O número de Froude (Fr) é um adimensional definido 

como sendo a razão entre as forças centrífuga e gravitacional e pode ser representado através 

da Equação 2.1 a seguir, sendo ω, R e g a velocidade de rotação do tambor, o raio do tambor e 

a aceleração gravitacional, respectivamente: 
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2

r

R
F

g


                                                                                                                               (2.1) 

 

Os regimes de “avalanche”, rolamento e cascateamento são os regimes com maiores 

aplicabilidades em processos industriais, tais como, mistura, granulação, secagem e 

recobrimento, enquanto que o regime de catarateamento é, principalmente, utilizado em 

processos de moagem. Por outro lado, os regimes de deslizamento e centrifugação não 

possuem aplicação prática e, desta forma, devem ser evitados (Henein et al., 1983; Mellmann, 

2001; Santomaso et al., 2003). 

As principais características dos diferentes regimes de escoamento em um tambor 

rotatório são elucidadas a seguir (Blumberg e Schlünder, 1996; Mellmann, 2001; Liu et al., 

2005; Juarez et al., 2011): 

 

Regime de deslizamento: Baixas velocidades de rotação combinadas com uma parede lisa do 

tambor, ou seja, quando o coeficiente de atrito partícula-parede (µp-w) é menor do que um 

coeficiente de atrito mínimo necessário para a aderência das partículas à parede do tambor 

(µp-w,c), podem induzir ao surgimento do regime de deslizamento. Este regime é caracterizado 

por um leito estático de material deslizando sobre a parede do tambor, sendo que, nenhum 

grau de mistura do material particulado é alcançado. 

 

Regime de avalanche ou caimento: À medida que a velocidade de rotação do tambor ou a 

rugosidade da parede aumenta, o regime de “avalanche” surge como uma combinação de um 

movimento ascendente seguido de um movimento descendente do material particulado, o qual 

se repete periodicamente. Neste regime, o leito de material é carreado pela parede do tambor, 

comportando-se como um corpo rígido, até alcançar um ângulo de repouso dito superior e, 

então, ocorre uma avalanche do material até que um ângulo de repouso inferior seja atingido. 

Liu et al. (2005) investigaram os efeitos da velocidade de rotação, do grau de 

preenchimento e das dimensões do tambor sobre os ângulos de repouso superior e inferior. 

Eles concluíram que, dentre as variáveis estudadas apenas as dimensões do tambor descritas 

como a razão entre o diâmetro da partícula e o diâmetro do tambor (d/D) tiveram efeitos 

significativos sobre ambos os ângulos de repouso, sendo que estes ângulos aumentaram com o 

aumento da razão de diâmetros. 
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Quanto à transição entre os regimes avalanche-rolamento, Ding et al. (2002) 

apresentaram modelos matemáticos teóricos com base no tempo de turnover, definido como 

sendo o tempo requerido pelo tambor para girar todo o leito de partículas uma vez em seu 

interior. Os resultados previstos por este tipo de modelagem mostraram-se satisfatórios 

quando comparados com dados experimentais reportados na literatura. 

 

Regime de rolamento: Em maiores velocidades de rotação, o intervalo de tempo entre os 

ângulos de repouso superior e inferior, do regime de “avalanche”, torna-se pequeno e o 

escoamento apresenta uma certa “continuidade”, transicionando, desta forma, para o regime 

de rolamento. Este tipo de regime é caracterizado por um fluxo uniforme, sendo que as 

partículas rolam sobre uma superfície aproximadamente plana, apresentando uma inclinação 

constante (ângulo de repouso do material). Observa-se aqui, um elevado grau de mistura do 

leito de partículas, possibilitando condições favoráveis ao transporte de calor e massa, sendo, 

por isto, desejado em vários processos industriais (Dubé et al., 2013; Ding et al., 2001). 

No regime de rolamento, o leito de material pode ser dividido em duas regiões distintas: 

região passiva, próxima à parede do tambor, onde as partículas se movimentam mais 

lentamente, como um corpo sólido, somente devido à rotação do tambor (movimento 

difusivo), e uma região ativa, encontrada próxima à superfície do leito de material, 

caracterizada por um constante movimento convectivo possuindo, consequentemente, maiores 

valores de velocidade de partículas (Figura 2.1). Os principais mecanismos físicos envolvidos 

em processos industriais, tais como, mistura e segregação, transferência de calor e massa, 

dentre outros, ocorrem, principalmente, na região ativa (Rajchenbach, 1990; Chou e Hsiau, 

2012). 

Nota-se através da Figura 2.1, a existência de um ponto de inflexão no perfil radial de 

velocidade de partículas (interface ativa-passiva), onde ocorre a inversão no sentido do 

escoamento granular devido ao movimento da parede do tambor. Próximo desta região, as 

velocidades das partículas são aproximadamente nulas, apresentando um movimento de 

vórtices. A distância entre a interface ativa-passiva e a superfície do material caracteriza a 

espessura da camada ativa (Boateng e Barr, 1997; Demagh et al., 2012; Santos et al., 2013; 

Santos et al., 2015). 
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Figura 2.1: Regiões ativa e passiva no plano transversal de um tambor rotatório operando no 

regime de rolamento. 

 

Regime de cascateamento: Com um maior aumento da velocidade de rotação, uma 

superfície curvada, em forma de “S”, começa a se desenvolver sobre o leito de material, 

correspondendo, desta forma, à transição para o regime de cascateamento. Em maiores 

velocidades, a curvatura da superfície do leito torna-se mais intensa apresentando um formato 

do tipo “feijão”.  

De acordo com Blumberg e Schlünder (1996), a transição rolamento-cascateamento é 

fortemente dependente, dentre outras propriedades, do tamanho das partículas. Os autores 

concluíram que, quanto maior o diâmetro da partícula, maior a velocidade de rotação 

necessária para ocorrer a transição para o regime de cascateamento. 

 

Regime de catarateamento: Aumentando-se, ainda mais, a velocidade de rotação do tambor, 

o regime de cascateamento torna-se tão pronunciado que partículas individuais começam a 

serem lançadas do leito de material para o espaço vazio do tambor. Este processo caracteriza a 

transição para o regime de catarateamento. Com um aumento mais pronunciado da velocidade 

de rotação, o número de partículas lançadas e o comprimento das trajetórias das mesmas 

aumentam até a formação de um verdadeiro “véu” de partículas ao longo do diâmetro do 

tambor. 

Um critério de transição entre os regimes de cascateamento-catarateamento, o qual 

necessita do cálculo da trajetória das partículas, foi proposto por Heinen et al. (1983). Neste 
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critério, é adotada a suposição de que as partículas lançadas do ápice do leito caem no ponto 

médio da superfície de material ou além deste. 

Mellmann (2001) desenvolveu um modelo matemático de transição, tanto para 

condições de baixo grau de preenchimento do tambor, como função apenas do coeficiente de 

atrito partícula-parede, quanto para alto grau de preenchimento do tambor, neste caso, função 

do grau de preenchimento e do ângulo de repouso dinâmico do material. Segundo o autor, 

quanto menor o ângulo de repouso dinâmico do material, maior o grau de preenchimento 

necessário para alcançar o regime de catarateamento. 

 

Regime de centrifugação: De acordo com Watanabe (1999), a velocidade de rotação crítica 

para a transição catarateamento-centrifugação pode ser definida de duas maneiras distintas: a 

velocidade crítica é alcançada quando todas as partículas se aderem à parede do tambor 

formando um único anel (Figura 2.2a); por outro lado, a velocidade crítica de centrifugação é 

definida como aquela na qual apenas a camada mais externa do leito de material forma um 

anel (Figura 2.2b). 

 

 
Figura 2.2: Diferentes definições para a transição catarateamento-centrifugação – (a) todas as 

partículas formam um anel; (b) apenas a camada mais externa de partículas do leito de 

material forma um anel. 

 

Baseando-se na definição de centrifugação retratada na Figura 2.2a, diferentes 

expressões foram desenvolvidas, ao longo das últimas décadas, a fim de prever a transição 

entre os regimes catarateamento-centrifugação (Tabela 2.2). 

Na mecânica clássica, o equilíbrio de forças é alcançado quando o número de Froude se 

iguala ao valor unitário (Fr = 1) e a correspondente velocidade de rotação é conhecida como 

velocidade crítica de rotação para centrifugação (ωc) (Equação 2.2 da Tabela 2.2). 
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Tabela 2.2: Diferentes modelos para a previsão da transição catarateamento-centrifugação. 

Mecânica Clássica   

C

g

R
   

 
     (2.2) 

Rose e Sullivan (1957)   

2

2 2
C

p

g

R r
 


 

 
     (2.3) 

Walton e Braun (1993)    

 
C

S

g

Rsen



  

 
     (2.4) 

Ristow (1998)   

1
C

g

R f
 


 

 
     (2.5) 

Watanabe (1999)    

  1
C

S

g

Rsen f






 

 
     (2.6) 

Juarez et al. (2011)   

 
 

1 /

1

f S

C

S

g

Rsen f

 








 

 
     (2.7) 

 

A Equação 2.2 é função apenas da geometria do tambor e não leva em consideração 

nem as propriedades físicas das partículas nem outras condições operacionais, como por 

exemplo, o grau de preenchimento do tambor.  

Outros autores propuseram modificações da equação teórica a fim de adaptá-la para 

diferentes materiais, como por exemplo, Rose e Sullivan (1957) introduziram um fator de 

tamanho das partículas, representado pelo raio (rp), enquanto Walton e Braun (1993) levaram 

em consideração um fator que caracteriza o comportamento das partículas frente a um 

escoamento, representado pelo ângulo de repouso do material particulado (θS) (Tabela 2.2). 

Como constatado por alguns autores (Ristow, 1998; Watanabe, 1999; Mellmann, 2001), 

a velocidade crítica de rotação (determinada teoricamente pelo número de Froude) depende, 

significativamente, do grau de preenchimento do tambor, ao contrário do comumente aceito 

pela teoria a qual declara que a velocidade de rotação crítica é uma função somente do 

diâmetro do tambor e da gravidade local. Esta velocidade crítica, na verdade, aproxima-se, 

assintoticamente, do valor obtido teoricamente (fazendo-se Fr =1), à medida que o grau de 

preenchimento do tambor aproxima-se de 100% (porcentagem em termos volumétricos). 
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Juarez et al. (2011) estudaram , por meio de experimentos e simulações numéricas, o 

efeito do diâmetro de partículas, grau de preenchimento e diferentes características de fluidos 

intersticiais sobre a velocidade crítica de centrifugação. Baseando-se em um sistema granular 

imerso em um fluido, os autores propuseram uma modificação da expressão para a velocidade 

crítica de rotação levando em consideração as massas específicas das fases sólida (ρS) e 

líquida (ρf) (Equação 2.7). 

Embora muitas expressões para a previsão da transição catarateamento-centrifugação 

tenham sido reportadas na literatura baseando-se na definição ilustrada na Figura 2.2a, poucas 

são as investigações levando a definição da Figura 2.2b em consideração.  

Visto que, a condição em que algumas partículas já se encontram aderidas à parede do 

tambor já influi, diretamente, na eficiência do processo, sendo que estas partículas não estão 

mais participando do processo em si, uma investigação acerca de quando se dá esta transição, 

em função das propriedades das partículas, além das condições operacionais, mostra-se de 

suma importância e praticidade. Logo, este, dentre outros assuntos, faz parte das investigações 

que serão apresentadas nos tópicos que seguem. 

 

2.1.2 Fenômeno de Segregação e Mistura de Partículas 

 

De acordo com Fan et al. (1970), os aspectos importantes de uma mistura de sólidos 

podem ser resumidos através das seguintes perguntas: O que é uma mistura homogênea? 

Como saber se um sistema contendo diferentes partículas está satisfatoriamente misturado? 

Como uma mistura homogênea pode ser preparada, eficiente e economicamente? 

Uma mistura é perfeita se qualquer amostra, de qualquer tamanho, que se retire dela 

tiver sempre exatamente a mesma composição. Infelizmente tais misturas não existem, só 

sendo teoricamente possíveis com meios contínuos, já que a redução sucessiva do tamanho da 

amostra retirada de um meio descontínuo (como em uma mistura de partículas sólidas) 

conduzirá, inevitavelmente, a um ponto em que a amostra conterá uma só partícula. Acresce 

que, amostras menores do que a menor partícula na mistura não são possíveis, e, portanto, o 

tamanho da amostra também tem um limite inferior (Coelho, 2007). 

Misturas contendo partículas com diferentes propriedades físicas são particularmente 

propensas à segregação quando postas em movimento, visto que, as partículas dos vários 
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componentes da mistura não reagem da mesma forma às forças externas impostas ao sistema 

(Coelho, 2007; Bridgwater, 2012). 

O grau de mistura
1
 e a taxa de mistura

2
, além da ocorrência ou não da segregação, são 

funções de muitas variáveis relacionadas com o material a ser misturado e com as condições 

de operação do equipamento. As variáveis podem ser agrupadas da seguinte forma (Fan et al., 

1970): 

 

Características dos sólidos: 

1) Distribuição de tamanho das partículas; 

2) Forma das partículas e características das superfícies; 

3) Densidade bulk e massa específica das partículas; 

4) Conteúdo de umidade do material; 

5) Ângulo de repouso do material; 

6) Coeficiente de atrito das partículas; 

7) Friabilidade do material; 

8) Estado de aglomeração do material; 

9) Fluidez do material. 

 

Características do equipamento misturador: 

1) Dimensões e geometria do misturador; 

2) Dimensões do agitador; 

3) Material de construção e acabamento das superfícies; 

4) Tipo, local e número de dispositivos de carga e descarga. 

 

Condições operacionais: 

1) Peso de cada componente adicionado à mistura; 

2) Grau de preenchimento do equipamento com o material (em termos volumétricos); 

3) Método, sequência e taxa da adição dos componentes; 

4) Velocidade do misturador ou de agitação; 

5) Tempo de mistura. 

 

Cada uma destas características dos sólidos podem, sob certas circunstâncias, levar à 

segregação, porém, todas as evidências disponíveis mostram que a diferença de tamanho é, 

indiscutivelmente, a mais importante (Williams, 1976). 

1
grau de mistura: estado da mistura atual com relação à mistura completa ideal na escala de mistura considerada. 

2
taxa de mistura: velocidade com que um determinado grau de mistura é alcançado. 
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O conhecimento dos mecanismos de mistura, das características do material a ser 

misturado e das características do tipo de misturador, é essencial para o preparo de uma 

mistura homogênea adequada. Sendo assim, os principais mecanismos envolvidos no 

processo de mistura, comumente reportados na literatura (Fan et al., 1970; Poux et al., 1991; 

Bridgwater, 2012), podem ser descritos, resumidamente, como: 

 

Convecção: caracterizado pela homogeneização devido ao movimento de grupos de 

partículas (clumps) de uma zona para outra dentro da mistura, possibilitando, desta 

forma, uma mistura em larga escala; 

 

Difusão: cuja homogeneização é realizada pelo movimento de partículas individuais as 

quais são, frequentemente, distribuídas de uma camada de maior movimento para uma 

camada de menor movimento, desenvolvendo, assim, uma mistura em pequena escala; 

 

Cisalhamento: é também conhecido como difusão-convecção, pois pode ser visto como 

uma combinação entre os mecanismos anteriores. Uma ação mecânica deve ser imposta 

e a mistura ocorre pelo deslizamento de planos de partículas no interior da mistura. 

 

Existem diferente formas de geometrias utilizadas nos equipamentos disponíveis para 

mistura de materiais granulares e pós. Estes equipamentos são classificados em duas classes 

principais a depender da forma como a mistura é realizada e de quais mecanismos de mistura 

encontram-se envolvidos, apesar de que, em alguns equipamentos, todos os mecanismos 

podem atuar simultaneamente ou prevalecer em algum momento do processo (Coelho, 2007; 

Bridgwater, 2012): 

 

Misturadores Difusivos: Neste caso, a carcaça do misturador é móvel e gira em torno 

de um eixo, sendo que o material particulado é posto em movimento devido à parede 

interna do equipamento. Os principais mecanismos de mistura neste tipo de 

equipamento são o difusivo e o cisalhante. Normalmente podem ser introduzidos 

dispositivos adicionais, presos à parede do equipamento, a fim de melhorar a eficiência 

de mistura (por exemplo, “flights”). Alguns exemplos destes equipamentos são: 

tambores rotatórios (Figura 2.3a), duplo cone (Figura 2.3b) e misturadores do tipo “V” 

ou “Y” (Figura 2.3c); 
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Misturadores Convectivos: Por outro lado, alguns equipamentos possuem sua carcaça 

fixa, sendo que o material é misturado pela ação do movimento de pás ou pela injeção 

de ar, através do mecanismo convectivo. Exemplos deste tipo são: misturador nauta 

(Figura 2.3d), leito de jorro (Figura 2.3e) e misturador de hélice (ribbon blender) 

(Figura 2.3f). 

 

 

Figura 2.3: Ilustração de alguns tipos de misturadores difusivos – (a) tambor rotatório; (b) 

duplo cone; (c) misturador tipo “V” ou “Y” – e convectivos – (d) misturador nauta; (e) leito 

de jorro; (f) misturador de hélice (modificado de Bridgwater, 2012). 

 

A função de um misturador é a de produzir uma mistura o mais aleatória possível 

enquanto que as partículas tendem a resistir por meio da segregação. O resultado é um 

equilíbrio entre a mistura e a segregação, estabelecendo um limite para a qualidade da mistura 

que pode ser alcançado. Desta forma, a eficiência de um misturador pode ser avaliada, não só 

pelo tempo necessário para se atingir a mistura de equilíbrio, mas, também, pelo grau de 

mistura que, em equilíbrio, se obtém (Williams, 1976; Coelho, 2007). 
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Poux et al. (1991) apresentam uma visão geral sobre os diferentes tipos de 

equipamentos empregados no processo de mistura, abordando questões tais como: aplicação, 

limitação, capacidade de processamento de material, tempo de mistura, dentre outras. 

Para a quantificação da eficiência ou intensidade de mistura, diferentes índices foram 

desenvolvidos e reportados na literatura, embora não exista, ainda, um índice que consiga 

representar, de forma generalizada, todas as características de uma mistura de sólidos 

(Bhattacharya, 2011). 

O índice de Lacey (1954) representa a razão entre o grau de mistura atingido em um 

determinado processo de mistura e a máxima mistura possível neste processo (Equação 2.8): 

 

2 2

2 2

seg

L

seg mix

M
 

 





                                                                                                                     (2.8) 

 

sendo, σ
2
, σ

2
seg e σ

2
mix a variância da composição das amostras retiradas da mistura 

atual, a variância no caso de total segregação e a variância no caso de uma mistura 

aleatória, respectivamente. Nota-se que, ML = 0 para um sistema totalmente segregado e 

ML = 1 para um sistema contendo uma mistura aleatória. 

A Equação 2.9 representa o índice de mistura descrito por Poole et al. (1964), sendo 

que, neste caso, Mp = 1 para uma mistura aleatória e este valor aumenta à medida que a 

qualidade da mistura diminui. 

 

2

2P

mix

M



                                                                                                                               (2.9) 

 

Uma lista abrangente dos diferentes índices utilizados na caracterização de misturas 

pode ser encontrada em Fan et al. (1970). O índice de mistura, aqui utilizado, no intuito de 

investigar o fenômeno de mistura e segregação em um tambor rotatório, será descrito no 

Capítulo 3, seção 3.2.3. 
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Segregação e Mistura em Tambores Rotatórios 

 

Quando partículas contendo diferentes tamanhos, formas, massas específicas, 

rugosidades superficiais ou elasticidades são colocadas em movimento no interior de um 

tambor rotatório, elas tendem a apresentar um comportamento segregativo. Estas misturas 

contendo partículas de diferentes propriedades físicas podem desenvolver, a depender das 

condições operacionais, duas diferentes formas de segregação, como ilustrado na Figura 2.4: 

segregação axial e segregação radial (Huang et al., 2013a). 

 

 
Figura 2.4: Ilustração do fenômeno de segregação (segregação radial e segregação axial) em 

um tambor rotatório. 

 

Segregação radial: No caso da segregação radial, as partículas de um determinado tipo 

(normalmente as menores ou as mais densas) tendem a se concentrarem, rapidamente, 

no centro do leito de material formando um verdadeiro núcleo com as demais partículas 

(normalmente as maiores ou as menos densas) concentradas na periferia ao redor deste 

núcleo. O principal mecanismo neste tipo de segregação, devido à diferença de 

tamanhos, é o mecanismo de percolação. A percolação é, essencialmente, um 

mecanismo de preenchimento de vazios facilitado pelo movimento relativo das 

partículas e atua como uma filtragem das partículas menores através dos interstícios das 

partículas maiores. Por outro lado, o mecanismo relacionado à segregação devido à 

diferença de massa específica é denominado de estratificação (Jain et al., 2013). 
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Segregação axial: Já a segregação axial, significativamente mais lenta do que a 

segregação radial, é caracterizada pela separação das partículas em bandas ou faixas 

alternadas ao longo do tambor. Normalmente, o fenômeno da segregação axial ocorre 

quando os componentes em uma mistura possuem diferentes ângulos dinâmicos de 

repouso. Este fenômeno começa a desenvolver- se nas proximidades das paredes frontal 

e traseira do tambor, onde o efeito de parede é mais acentuado, as quais carregam o 

material até uma altura maior do que na região longe das extremidades do tambor. Isto 

produz uma pequena inclinação próxima às extremidades a qual permite que um 

determinado tipo de partícula role sobre as outras em direção ao centro longitudinal do 

tambor (Williams, 1976). 

 

Comparada com o processo lento de segregação axial, a segregação radial ocorre após 

algumas revoluções do tambor rotatório e possui um papel dominante no fenômeno 

segregativo neste equipamento (Chou et al., 2010). 

A rugosidade superficial das partículas, assim como, a forma das partículas, exceto em 

casos de formas extremas como “agulhas” ou “plaquetas”, não possuem efeitos significativos 

sobre a segregação. Dois casos especiais de sistemas onde ocorre segregação granular têm 

recebido maiores atenções: sistema composto por partículas de mesmo diâmetro e massas 

específicas diferentes e sistema composto por partículas de mesma massa específica e 

diâmetros diferentes (Xu et al., 2010; Bhattacharya, 2011). 

Sanfratello e Fukushima (2009) estudaram a segregação radial e axial em um tambor 

rotatório promovida, exclusivamente, pela diferença de massas específicas entres as 

partículas. Quatro diferentes razões de massa específica foram utilizadas, a saber, 1,6, 2,4, 3,0 

e 4,9, sendo o diâmetro igual a 3,0 mm para todas as partículas. Em todas as condições 

observou-se a ocorrência da segregação radial, com as partículas mais densas concentradas no 

núcleo central do leito de material e as menos densas distribuídas ao redor deste núcleo. 

Contudo, contrariando o que tem sido frequentemente reportado na literatura, os autores 

notaram que, somente a diferença de massas específicas entre as partículas não causou a 

segregação axial, independente da razão de massas específicas investigada. 

Com o intuito de analisar o efeito da rugosidade das paredes frontal e traseira sobre a 

segregação axial, Lee et al. (2013) realizaram experimentos empregando duas diferentes 

configurações do tambor: paredes laterais com rugosidades iguais (simétricas); paredes 
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laterais com rugosidades diferentes (assimétricas). No caso das paredes laterais de 

rugosidades simétricas, os autores observaram que a diferença, tão somente, dos ângulos de 

repouso dinâmico entre as partículas em uma mistura binária não levaram à formação, nem de 

um núcleo radial, nem de bandas axiais. 

Desta forma, a diferença entre outras propriedades físicas, tais como, diâmetro e massa 

específica, foi necessária para que ocorresse a segregação. Nesta mesma configuração e 

utilizando-se partículas de diferentes diâmetros (mesma massa específica), observou-se a 

formação de uma banda axial, composta pelas partículas menores, concentrada no centro 

longitudinal do tambor. Já para o caso das paredes laterais de rugosidades assimétricas, 

utilizando, também, partículas de diferentes diâmetros (mesma massa específica), a banda 

axial, formada por partículas menores, não se encontrou mais no centro, mas, ao contrário, se 

deslocou em direção à parede lateral de menor rugosidade. 

Jain et al. (2005) apresentaram um estudo experimental de como a combinação entre o 

tamanho (d) e a massa específica (ρ) das partículas influencia a mistura e segregação em um 

tambor rotatório. Neste caso, segundo os autores, a segregação foi aparentemente eliminada 

quando os valores da razão entre os diâmetros das partículas “pesadas” e “leves” (dpesado/dleve) 

foram iguais aos valores da razão entre as massas específicas das partículas “pesadas” e 

“leves” (ρpesado/ρleve). Além disto, a mistura melhorou à medida que dpesado/dleve se tornou, 

substancialmente, maior do que ρpesado/ρleve. Por outro lado, a segregação tornou-se dominante 

para os casos onde dpesado/dleve era menor do que ρpesado/ρleve. 

Várias outras pesquisas têm se concentrado, nas últimas décadas, no estudo do processo 

de mistura em tambores rotatórios, destacando-se os trabalhos de Chakraborty et al. (2000), 

Liao et al. (2010) e Alizadeh et al. (2013), relacionados à segregação radial, e Kuo et al. 

(2005), Taberlet et al. (2006), Huang e Kuo (2011), Huang e Kuo (2012) e Santomaso et al. 

(2013), à segregação axial. 

As metodologias empregadas na modelagem numérica do escoamento granular no 

interior de um tambor rotatório serão apresentadas na seção a seguir. 

 

2.2 Abordagem Numérica 

 

Um escoamento multifásico aparece quando o movimento médio de um material é 

essencialmente diferente de outros que o suportam, havendo desta forma, uma grande 
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interação entre eles. A influência de uma fase sobre a outra causará uma modificação 

profunda na fluidodinâmica do escoamento. Para modelar um sistema multifásico, é 

necessário levar em consideração a conservação das propriedades envolvidas para ambas as 

fases assim como contabilizar a interação entre elas (Dartevelle, 2003). 

Duas aproximações ou metodologias numéricas são normalmente encontradas na 

literatura para a modelagem de sistemas granulares, as quais são assunto dos próximos 

tópicos: a aproximação Euleriana e a aproximação Lagrangeana. 

 

2.2.1 Modelagem Euleriana do Escoamento Granular – Fluidodinâmica 

Computacional (CFD) 

 

Apesar de ser uma metodologia adequada, quando comparada ao custo computacional 

das demais, para a modelagem de escoamentos no interior de equipamentos em escala 

próxima a real, há na literatura, um número restrito de trabalhos dedicados ao seu emprego no 

estudo de tambores rotatórios (Santos et al., 2013; Santos et al., 2015). 

Demagh et al. (2012) e Yin et al. (2014) empregaram a aproximação Euleriana na 

previsão do comportamento dinâmico das partículas no interior de tambores rotatórios. Para o 

cálculo da distribuição de tensões na fase granular, viscosidade granular e pressão de sólidos, 

utilizaram a teoria cinética do escoamento granular desenvolvida por Lun et al. (1984). Foram 

obtidos resultados satisfatórios quando comparados com dados experimentais, tais como, a 

previsão das regiões ativa, passiva e região de interface ativa-passiva, juntamente com suas 

principais características. 

He et al. (2007) e Huang et al. (2013) utilizaram, também, a modelagem Euleriana no 

estudo dos principais mecanismos de segregação em uma mistura binária contendo partículas 

de diferentes tamanhos e massas específicas constantes. Os resultados numéricos mostraram-

se compatíveis com as observações experimentais, sendo que, o modelo conseguiu capturar as 

principais características dos movimentos dos sólidos, destacando-se a formação de um 

núcleo radial, composto pelas partículas menores, e de bandas axiais alternadas. 

No estudo da dinâmica de partículas utilizando a modelagem Euleriana, se faz 

necessária a resolução transiente dos campos de velocidades, pressões, dentre outras 

variáveis, para ambas as fases, fluido-partícula (no caso de somente uma fase granular), 

utilizando-se de equações diferenciais (hipótese da continuidade). Logo, as fases são tratadas 
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como interpenetrantes e contínuas, com a consequente introdução do conceito de fração 

volumétrica a fim de quantificar a distribuição de um determinado componente ou fase em um 

escoamento multifásico. 

A conservação da massa pode ser expressa, na modelagem Euleriana, para a fase fluida 

(Equação 2.10) e para a fase granular (Equação 2.11), da seguinte forma: 

 

  .( ) 0ff f v
t
 


 


                                                                                                          (2.10) 

 

  .( ) 0ss s v
t
 


 


                                                                                                            (2.11) 

 

sob a seguinte restrição, 

 

1f s                                                                                                                             (2.12) 

 

sendo αf, αs, fv , sv  a fração volumétrica da fase fluida, a fração volumétrica da fase sólida, o 

vetor velocidade da fase fluida e o vetor velocidade da fase sólida, respectivamente. 

Vale ressaltar que, todas as equações que serão apresentas aqui podem ser estendidas, 

de forma similar, para ns fases sólidas e nf fases fluidas.  

De forma análoga, a expressão que descreve a transferência de quantidade de 

movimento pode ser expressa como a seguir, sendo a Equação 2.13 para a fase fluida e a 

Equação 2.14 para a fase sólida: 

 

      f f f f f f f f f f f sf s fv . v v p . g K v v
t
       


       


                               (2.13) 

 

      s s s s s s s s s s s s sf f sv . v v p p . g K v v
t
       


        


                             (2.14) 

 

sendo ρf, ρs, p, ps, f , s  e Ksf a massa específica da fase fluida, a massa específica da 

fase sólida, a pressão, a pressão de sólidos, o tensor tensão da fase fluida, o tensor 
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tensão da fase sólida e o coeficiente de troca de momento entre as fases, 

respectivamente. 

O coeficiente de troca de momento entre as fases, Ksf, contabiliza o efeito do arrasto 

exercido pela fase fluida sobre a fase sólida, sendo este de grande importância na 

“interconexão” entre as diferentes fases. 

Existem várias maneiras de estimar o valor de Ksf a depender do modelo de arraste 

adotado na modelagem do escoamento multifásico (Schiller e Naumann, 1935; Richardson e 

Zaki, 1954; Wen e Yu, 1966; Clift et al., 1978; Gibilaro et al., 1985; Syamlal e O’Brien, 

1988; Arastoopour et al., 1990; Gidaspow et al., 1992; Huilin et al., 2003). Visto que a força 

de arraste é uma força de aceleração essencial no acoplamento das fases fluido-sólido, a 

escolha do modelo de arraste possui, a depender do tipo de sistema, influência significativa 

sobre resultados simulados. 

Diferentes modelos de arraste foram investigados a fim de quantificar sua influencia 

sobre o escoamento granular em tambores rotatórios, os quais serão apresentados na seção 

3.5. 

Qualquer fluido quando posto em movimento exibe evidências da existência de um 

atrito interno o qual tende a homogeneizar, ou transferir, o movimento vindo de camadas de 

fluido superiores por todo o volume, sendo a causa deste “atrito” devido à presença da 

viscosidade (White, 2010).  

Desta forma, para a modelagem do tensor tensão da fase fluida, utiliza-se, no caso de 

fluidos newtonianos, a equação de Navier-Stokes (relação linear entre tensão e taxa de 

deformação): 

 

   
T

f f f f f f

2
v v .v I

3
        

  
                                                                                (2.15) 

 

sendo μf e I a viscosidade do fluido e o tensor unitário, respectivamente. O sobrescrito 

“T” corresponde ao transposto de uma matriz. 

Existem vários outros modelos reológicos para os mais diversos tipos de fluidos nos 

quais suas viscosidades dependem da tensão aplicada (White, 2010), porém estes se 

encontram fora do escopo deste trabalho. 
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Por outro lado, a distribuição das tensões viscosas na fase granular (
s ) é de suma 

importância na modelagem utilizando a aproximação Euleriana e é determinada através da 

Teoria Cinética do Escoamento Granular juntamente com a Mecânica dos Solos. 

 

Modelagem da Distribuição das Tensões Viscosas na fase Granular 

 

Dentro de um escoamento contendo partículas ou grãos, dito escoamento granular, 

podem existir variações de concentrações de sólidos ao longo do espaço, ou seja, regiões de 

maior porosidade e regiões de menor porosidade. Consequentemente, na modelagem de um 

escoamento granular deve-se levar em conta esta não homogeneidade do escoamento e os 

vários efeitos intrínsecos a estas diferenças de concentrações de sólidos.  

A Figura 2.5 ilustra um escoamento granular contendo uma grande faixa de 

concentrações de sólidos onde notam-se três principais regiões e suas respectivas formas de 

dissipação viscosa: cinético, colisional e friccional. 

 

 
Figura 2.5: Ilustração das três principais formas de dissipação viscosa consideradas em um 

escoamento granular. 

 

Região cinética: Na região mais diluída do escoamento, as partículas apresentam um 

comportamento caótico onde se observam movimentos aleatórios. Esta região é 
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caracterizada por apresentar uma dissipação viscosa devido somente ao movimento 

aleatório das partículas, dita, dissipação viscosa cinética; 

 

Região cinética-colisional: Em uma região que apresenta uma concentração um pouco 

maior, nota-se a presença de outra forma de dissipação viscosa além da anteriormente 

citada. Aqui, as partículas, além de se movimentarem aleatoriamente, podem sofrer 

colisões instantâneas. A forma de dissipação viscosa causada pelas colisões entre as 

partículas é conhecida como dissipação viscosa colisional; 

 

Região friccional: Por outro lado, quando o escoamento granular apresenta uma região 

de alta concentração de sólidos, ou seja, próximo ao limite máximo de empacotamento 

(concentrações volumétricas de sólidos maiores do que 50%), não se observam mais 

oscilações aleatórias das partículas ou colisões instantâneas, mas, ao contrário, 

observam-se íntimos e duradouros contatos entre as partículas ao mesmo tempo em que 

umas começam a deslizar e atritar sobre as outras. A forma de dissipação viscosa, de 

natureza totalmente diferente das anteriores, é dita dissipação viscosa friccional. 

 

De uma forma geral, o tensor tensão da fase granular pode ser modelado de forma 

análoga à modelagem da tensão da fase fluida, como mostrado a seguir, 

 

 T

s s s s s s s s s

2
v v v I

3
     

 
      

 
                                                                         (2.16) 

 

sendo μS e S  a viscosidade granular cisalhante e a viscosidade granular bulk, 

respectivamente. 

Para a modelagem da viscosidade de sólidos (μS), levando em consideração todas as 

diferentes regiões em um escoamento granular (Figura 2.5), Savage (1983) propôs uma 

simples relação linear de soma entre os efeitos cinético, colisional e friccional (Equação 2.17): 

 

, , ,S S col S cin S fr                                                                                                             (2.17) 
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sendo μS,cin, μS,col e μS,fr a viscosidade granular cinética, viscosidade granular colisional e 

a viscosidade granular friccional, respectivamente. 

O tratamento dado às contribuições cinética-colisional é baseado em uma profunda 

analogia com a teoria cinética dos gases (Chapman e Cowling, 1970) adaptada para compor 

uma teoria que caracteriza o escoamento granular, dita, Teoria Cinética do Escoamento 

Granular, iniciada por Bagnold (1954) e, posteriormente, desenvolvida por Savage e Jeffrey 

(1981), Jenkins e Savage (1983), Shahinpour e Ahmadi (1983) e Lun et al. (1984). 

Visto que partículas podem mover-se aleatoriamente no escoamento e, 

consequentemente, estarem sujeitas a uma flutuação em seu movimento, assim como as 

moléculas em um gás, a mesma demonstração feita na teoria cinética dos gases pode ser 

aplicada para o escoamento granular. Logo, a substituição das moléculas por partículas dá 

origem à Teoria Cinética do Escoamento Granular (Lun et al., 1984). 

Para o fechamento da teoria cinética do escoamento granular, é necessário definir aqui a 

variável temperatura granular ( s ). Analogamente à temperatura termodinâmica para gases, a 

temperatura granular pode ser introduzida como sendo uma medida da flutuação da 

velocidade das partículas. 

A obtenção da distribuição dos valores de temperatura granular no interior de um 

escoamento granular é realizada levando-se em conta o fato de que, sendo esta variável uma 

representação da energia da flutuação granular, deve existir, naturalmente, uma equação 

fundamental para a sua conservação (Equação 2.18). 

 

       s s s s s s s s s s s s s fs

3
. v p I : v . k

2 t
         

 
          

                         (2.18) 

 

sendo os demais termos da Equação 2.18 dispostos na Tabela 2.3. 

Por outro lado a contribuição friccional é definida utilizando-se da teoria do escoamento 

potencialmente plástico e da teoria do estado crítico baseadas na Mecânica dos Solos 

(Johnson e Jackson, 1987; Srivastava e Sundaresan, 2003). 

Em face da grande importância da modelagem da viscosidade granular na 

caracterização do escoamento de sólidos, foi realizada uma investigação dos diferentes 

modelos viscosos, cinético, colisional e friccional, a fim de avaliar quais modelos mostram-se 

apropriados na representação física do escoamento em tambores rotatórios (ver seção 3.5). 



 
Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica 

 

26 

 

Para um maior detalhamento da teoria cinética do escoamento granular e, para consulta 

de outros modelos não investigados neste trabalho, ver Santos (2011). 

 

Tabela 2.3: Equações constitutivas para o fechamento da teoria cinética do escoamento 

granular. 
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Transferência 

de energia 

granular entre 

as fases 

3fs sf sK    (2.24) 

 

2.2.2 Modelagem Lagrangeana do Escoamento Granular – Método dos Elementos 

Discretos (DEM) 

 

O Método dos Elementos Discretos (DEM – Discrete Element Method) foi proposto, 

originalmente, por Cundall e Strack (1979) no estudo de solos e rochas. Na aproximação 

DEM todas as trajetórias das partículas são “acompanhadas” e uma integração temporal 

explicita do balanço de forças é aplicada sobre cada partícula individual, levando em 

consideração as interações partícula-partícula e partícula-parede. 

Xu et al. (2010) realizaram uma investigação sobre os mecanismos de mistura e 

segregação em um tambor rotatório por meio de experimentos e simulações bidimensionais 

(2D) utilizando DEM. Este trabalho restringiu-se ao estudo de uma mistura binária 

envolvendo apenas partículas esféricas. De acordo com os autores, sob uma determinada 
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velocidade de rotação, somente o diâmetro e a massa específica das partículas influenciaram, 

significativamente, o comportamento de mistura. 

Por outro lado, Wachs et al. (2012) propuseram uma nova variação da metodologia 

DEM a qual se mostra adequada, em termos de custo computacional, para as simulações do 

escoamento granular envolvendo partículas não esféricas. Esta nova aproximação é restrita a 

partículas com formas convexas (esferas, cilindros, cubos e tetraedros foram investigados 

pelos autores), porém, permite uma combinação de diferentes formas e tamanhos. 

Muitos outros autores têm adotado a aproximação Lagrangeana no cálculo do 

escoamento granular em tambores rotatórios, embora esta metodologia seja restrita (devido ao 

alto custo computacional) a simulações bidimensionais envolvendo um pequeno número de 

partículas, na maioria das vezes com formas esféricas, impossibilitando a sua aplicação em 

equipamentos de escala industrial (Finnie et al., 2005; Kwapinska et al., 2006; Jiang et al., 

2011; Pereira et al., 2011; Marigo et al., 2012; Chand et al., 2012; Laurent e Cleary, 2012; Liu 

et al., 2013; Alizadeh et al., 2014; Komossa et al., 2014). 

Uma revisão abrangente, acerca do desenvolvimento e da aplicação da metodologia 

DEM em diferentes equipamentos, pode ser encontrada em Zhu et al. (2008). 

Basicamente duas etapas principais constituem este tipo de aproximação: uma lei de 

deslocamento (displacement law) é aplicada nos contatos entre as partículas e entre estas e os 

contornos rígidos (paredes), a fim de contabilizar as forças de contato; a Segunda Lei de 

Newton é aplicada sobre cada partícula no intuito de determinar a sua aceleração e, após 

sucessivas integrações temporais, sua posição ou trajetória, levando em consideração, 

também, as forças de campo (por exemplo, gravitacional). 

As seguintes suposições são usualmente adotadas nas simulações DEM (Cleary, 2010; 

Itasca Consulting Group, 2004): 

 

 as partículas são tratadas como corpos rígidos; 

 os contatos ocorrem sobre uma área infinitesimal, considerada como um ponto; 

 é permitida a sobreposição das partículas (overlap), umas sobre as outras, e sobre o 

contorno rígido nos pontos de contato; 

 a magnitude da sobreposição (overlap) está relacionada a uma força de contato 

determinada através de um lei de deslocamento (displacement law); 

 as sobreposições são pequenas quando comparadas com as dimensões das partículas. 
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Os movimentos de translação e rotação das partículas podem ser calculados através da 

Segunda Lei de Newton juntamente com uma relação cinética apropriada, como mostrado a 

seguir (Gao e Sun, 2011; Liu et al., 2013): 

 

,
i

i c ij i

j

du
m F m g

dt
                                                                                                             (2.25) 

 

i ,
i

i p ij c ij

j

d
I r n F

dt


                                                                                                           (2.26) 

 

i
i

dr
u

dt
                                                                                                                                  (2.27) 

 

Os subscritos i e j são utilizados para identificar diferentes partículas, enquanto que os 

demais termos, m, I, u, ω, g, r, rp, Fc,ij e nij são a massa da partícula, o momento de inércia da 

partícula, o vetor velocidade linear da partícula, o vetor velocidade angular da partícula, a 

aceleração gravitacional, o vetor posição da partícula, o raio da partícula, a força de contato 

entre as partículas i e j e o vetor unitário normal direcionado ao longo da linha que une os 

centros das partículas i e j, respectivamente. 

No que diz respeito à lei de deslocamento, o modelo linear viscoelástico mola-

amortecedor (linear spring-dashpot model) é comumente empregado (Cleary, 2010; Suzzi et 

al., 2012; Gui et al., 2013; Höhner et al., 2014). Um esquema ilustrando as principais forças 

consideradas na modelagem mola-amortecedor é mostrado na Figura 2.6. 

 

 
Figura 2.6: Modelo de contato mola-amortecedor aplicado nas simulações DEM. 
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Este modelo leva em conta uma força oscilatória que relaciona o coeficiente de rigidez 

da mola (kM), no ponto de contato, com o deslocamento relativo entre as partículas (δ), e a 

força de amortecimento, a qual é proporcional ao coeficiente de amortecimento (λA), com a 

velocidade relativa entre as partículas (uij). Adicionalmente, a força de contato resultante 

(Fc,ij) é composta por uma componente normal (Fn,ij) e uma componente tangencial (Ft,ij): 

 

c, n, t,ij ij ijF F F                                                                                                                       (2.28) 

 

Sendo, 

 

n, , ,ij Mn n ij An n ijF k u                                                                                                        (2.29) 

 

t, t, t, n,

t,

n, t, n,

         se   

                      se   

Mt ij At ij ij p ij

ij

p ij ij p ij

k u F F
F

F F F

  

 

  
 



                                                                   (2.30) 

 

A força de atrito cisalhante é representada pelo critério de Coulomb, o qual considera 

que a força tangencial (Ft,ij) é diretamente proporcional à força normal (Fn,ij) e a constante de 

proporcionalidade pode ser representada pelo coeficiente de atrito (μp).  

A força de amortecimento e a força de atrito cisalhante são empregadas com o intuito de 

dissipar a energia armazenada nas colisões, visto que todas as colisões são inelásticas, e a 

energia armazenada nos contatos, respectivamente. 

Ao invés de utilizar, diretamente, o coeficiente de amortecimento (λA), muitas 

formulações dos elementos discretos utilizam a razão de amortecimento (ζ), definida a seguir: 

 

,

A

A C





                                                                                                                                (2.31) 

 

O coeficiente de amortecimento crítico (λA,C) é descrito como sendo uma função do 

coeficiente de mola (kM) e da massa efetiva entre as partículas (meff): 

 

, 2A C eff Mm k                                                                                                                     (2.32) 
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Sendo, 

 

i j

eff

i j

m m
m

m m



                                                                                                                      (2.33) 

 

Dependendo dos valores da razão de amortecimento (ζ), o sistema se comporta de 

diferentes maneiras. O sistema é classificado como sendo crítico (criticamente amortecido) 

quando ζ = 1, e o comportamento transiente converge para um estado de equilíbrio tão 

rapidamente quanto possível sem oscilações. Se a resposta decresce exponencialmente, mas, 

ainda, sem oscilações, o sistema é dito sobreamortecido e isto ocorre quando ζ > 1. Para 

valores de ζ < 1, o sistema se mostra subamortecido e apresenta um decaimento exponencial 

com oscilações (Gao e Sun, 2011; Itasca Consulting Group, 2004). 

A relação entre a razão de amortecimento (ζ) e o coeficiente de restituição (ess) pode ser 

expressa como a seguir (Cleary e Sawley, 2002; Hu et al., 2011): 

 

 

 2 2

ln

ln

ss

ss

e

e



 


                                                                                                            (2.34) 

 

Os valores dos parâmetros na aproximação DEM devem ser fixados levando-se em 

consideração as características do sistema, as propriedades das partículas e o custo 

computacional, visto que, valores altos de coeficientes de mola (kM) resultam em baixos 

tempos de colisão e, consequentemente, em pequenos passos de tempo (times step), tornando 

a simulação inviável. 

Além disto, como na maioria dos tratamentos numéricos explícitos, a escolha do passo 

de tempo (Δt) é uma importante etapa no cálculo dos elementos discretos, sendo que valores 

excessivos de passos de tempo podem levar a uma instabilidade do sistema e a resultados 

fisicamente incoerentes. A seguinte restrição deve ser imposta com o intuito de se obter um 

sistema estável (Itasca Consulting Group, 2004): 

 

críticot t                                                                                                                              (2.35) 
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Sendo, 

2crítico

M

m
t

k
                                                                                                                      (2.36) 

 

De acordo com Wachs et al. (2012) e Höhner et al. (2014), o principal propósito do 

coeficiente de mola (kM) é controlar a máxima sobreposição entre as partículas no ponto de 

contato e, somente o coeficiente de restituição (ess), representado aqui pela razão de 

amortecimento (ζ), e o coeficiente de atrito (μp), são considerados de importância significativa 

no estudo da dinâmica de partículas. 

Cleary (2010) declara que sobreposições médias de 0,1-0,5% do raio das partículas são 

necessárias a fim de garantir uma independência do comportamento dinâmico do sistema 

frente aos valores de coeficiente de mola e, no caso de um sistema tridimensional (3D), os 

coeficientes de molas possuem, tipicamente, suas magnitudes entre 10
4
-10

6
 N/m, embora 

estes valores dependam do tamanho das partículas e da magnitude das forças que agem sobre 

elas. 

Desta forma, o seguinte algoritmo, simplificado, é comumente empregado pela 

aproximação Lagrangeana na determinação da dinâmica de partículas (Figura 2.7): 

 

 
Figura 2.7: Algoritmo simplificado empregado nas simulações DEM (Itasca Consulting 

Group, 2004). 

 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 
 

 

 

 

Materiais e Métodos 
 

 

 

 

ste capítulo tem o intuito de apresentar o aparato experimental utilizado, assim 

como as diferentes metodologias, tanto experimental quanto numéricas, empregadas na 

investigação dos principais mecanismos no que concerne ao escoamento granular no interior 

de um tambor rotatório. 

 

3.1 Unidade Experimental do Tambor Rotatório 

 

Para a execução dos experimentos foi utilizada uma unidade experimental localizada no 

Laboratório de Granulação da Faculdade de Engenharia Química da Universidade Federal de 

Uberlândia (FEQUI/UFU), mostrada na Figura 3.1. 

A referida unidade experimental contém um tambor rotatório operado em batelada, 

composto por uma parte cilíndrica, confeccionada em aço inox com 0,22 m de diâmetro 

interno e 0,50 m de comprimento, e paredes frontal e traseira de vidro transparente com o 

intuito de permitir a observação do escoamento transversal das partículas no seu interior. 
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Figura 3.1: Unidade experimental do tambor rotatório. 

 

A fim de se evitar a ocorrência do regime de deslizamento (ou escorregamento), uma 

lixa apropriada (P80) foi fixada sobre a parede interna ao longo do tambor. 

Para o controle de velocidade de rotação, foi utilizada uma placa de aquisição de dados 

a qual tinha por objetivo converter os sinais analógicos, provenientes do inversor de 

frequência (acoplado a um motor de 2 hp), em sinais digitais enviados ao computador que 

operava através do software LabView (National Instruments
TM

). Uma calibração prévia foi 

necessária a fim de correlacionar a intensidade do sinal lido pelo software com a velocidade 

de rotação do tambor medida por meio de um tacômetro digital. 

Uma câmera de alta velocidade (até 2.000 quadros por segundo – item II da Figura 3.1) 

foi utilizada para auxiliar na medida das principais propriedades do escoamento granular no 

interior do tambor, tais como, determinação da transição entre regimes de escoamento e 

medida de velocidade de partículas. 

Vale ressaltar que, no que diz respeito à investigação da metodologia Lagrangeana 

empregada no estudo do escoamento granular, duas outras diferentes unidades de tambores 

rotatórios foram utilizadas. Para os experimentos realizados com o intuito de verificar o efeito 

dos principais parâmetros utilizados nas simulações Lagrangeanas (calibração do modelo), foi 

utilizado um tambor rotatório de 0,10 m de diâmetro interno e 0,10 m de comprimento, em 

virtude do alto custo computacional característico neste tipo de tratamento numérico. 

Já para a posterior validação desta metodologia numérica quando do aumento de escala 

do equipamento (scale up), foi utilizado um tambor rotatório de 0,39 m de diâmetro interno e 
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comprimento variável até um máximo de 0,45 m, presente no laboratório do Institut für 

Agrartechnik em Potsdam na Alemanha (Figura 3.2). 

 

 
Figura 3.2: Unidade experimental utilizada na validação da metodologia numérica DEM em 

um caso de escalonamento – tambor rotatório juntamente com uma câmera de alta velocidade. 

 

3.2 Metodologia Experimental 

 

3.2.1 Transição entre os Diferentes Regimes de Escoamento 

 

No intuito de se investigar a dinâmica de partículas no interior de um tambor rotatório, 

os seguintes regimes de escoamento foram investigados: rolamento, cascateamento, 

catarateamento e centrifugação (Figura 3.3). 

 

 
Figura 3.3: Regimes de escoamento transversal em um tambor rotatório investigados neste 

trabalho – (a) rolamento; (b) cascateamento; (c) catarateamento; (d) centrifugação. 
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Visto que o estudo do regime de deslizamento não faz parte do escopo deste trabalho, o 

interior do tambor foi revestido com uma lixa (P80) com o intuito de evitá-lo. As velocidades 

críticas de rotação (ωc), para a transição entre os regimes, foram determinadas como uma 

função do grau de preenchimento do tambor variando de 10% até 60% espaçados de 5% (em 

termos volumétricos).  

O cálculo da massa de material introduzida no interior do tambor, a qual correspondia 

ao grau de preenchimento do tambor (f), foi determinada através da seguinte expressão: 

 

 2 1 Sm R L f                                                                                                                 (3.1) 

 

sendo R, L, ε e ρS o raio do tambor, o comprimento do tambor, a porosidade do leito de 

material e a massa específica do material, respectivamente. 

Vale ressaltar que, neste trabalho foi considerado, como critério para a transição 

catarateamento-centrifugação, a condição na qual a camada mais externa de partículas 

começava a aderir à parede interna do tambor formando um anel (Figura 3.3 d). 

Cinco diferentes materiais particulados foram utilizados: arroz, milho, comprimido 

“placebo” de forma côncavo-cilíndrica, soja e esferas de vidro de dois tamanhos diferentes. 

Para a medida da massa específica (ρs) dos diferentes materiais utilizou-se um picnometro a 

gás hélio (Figura 3.4). 

 

 
Figura 3.4: Picnometro a gás hélio (Micromeritics AccuPyc 1331) utilizado na medida da 

massa específica dos materiais. 

 

A caraterização do tamanho das partículas foi feita utilizando-se o diâmetro 

característico ou volumétrico (DV), o qual é definido como sendo o diâmetro de uma esfera de 

igual volume que a partícula. 
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Uma análise dinâmica de imagens foi realizada com o objetivo de se medir a 

esfericidade dos diferentes materiais. Para tanto, o sistema dinâmico de análise de imagens 

CAMSIZER
®

 foi empregado. Este equipamento permite o armazenamento e processamento 

de um grande número de imagens projetadas de partículas individuais em vários ângulos de 

medida (Figura 3.5) (Cardoso et al., 2013). 

 

 
Figura 3.5: Analisador digital de imagens (CAMSIZER

®
) juntamente com os diferentes 

materiais com suas respectivas imagens projetadas: (a) milho; (b) arroz; (c) comprimido 

“placebo” de forma côncavo-cilíndrica; (d) soja; (e) esfera de vidro A; (f) esfera de vidro B. 

 

A partir da análise das imagens foi possível medir a esfericidade (ϕ) das diferentes 

partículas utilizando a seguinte equação (Peçanha e Massarani, 1989), sendo dCI e dCC, os 

diâmetros de um círculo inscrito e circunscrito à partícula, respectivamente: 

 

CI

CC

d

d
                                                                                                                                    (3.2) 

Ressalta-se que a esfericidade pode ser também expressa, de forma clássica, como 

sendo a razão entre a área da superfície de uma esfera de igual volume da partícula e a área da 

superfície da partícula. Visto que a esfericidade foi determinada por meio de uma análise de 

imagens (bidimensional), a definição clássica (volumétrica) não foi aqui empregada. 

O efeito das propriedades friccionais sobre o padrão de escoamento granular foi levado 

em consideração através da determinação do coeficiente de atrito partícula-parede (µp-w). O 

coeficiente de atrito partícula-parede foi determinado através da elevação de um plano 
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inclinado revestido com a mesma lixa com a qual foi revestido o interior do tambor (Figura 

3.6). 

 

β

 
Figura 3.6: Dispositivo utilizado na medida do coeficiente de atrito partícula-parede. 

 

Quando a camada de partículas, sobre o plano inclinado, tendia ao deslizamento, o 

ângulo de inclinação (β) correspondente era utilizado no cálculo do coeficiente de atrito 

partícula-parede (Equação 3.3). 

 

 tgp w                                                                                                                     (3.3) 

 

3.2.2 Medida dos Perfis Radiais de Velocidade de Partículas 

 

Os perfis radiais de velocidade de partículas na metade da corda da superfície do leito 

de material (linha de referência), sob diferentes condições operacionais, foram medidos por 

meio de uma câmera de alta velocidade (até 2.000 quadros ou frames por segundo).  

Esta técnica permite o rastreamento de partículas individuais em diferentes quadros ou 

frames e a velocidade é determinada através da subtração das posições da mesma partícula em 

dois frames distintos, imediatamente antes e depois da linha de referência, e a posterior 

divisão pelo intervalo de tempo entre os respectivos frames, como ilustrado na Figura 3.7. 

Dois diferentes softwares foram utilizados para “acompanhar” ou determinar a posição 

das partículas sobre cada frame após a captura de imagens do plano transversal do tambor 

rotatório pela câmera de alta velocidade.  

O software Meazure
TM 

(disponibilizado gratuitamente em http://www.cthing.com/) foi 

utilizado no Laboratório de Granulação da Faculdade de Engenharia Química da Universidade 

http://www.cthing.com/
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Federal de Uberlândia (FEQUI/UFU), cujos valores experimentais de velocidade de partículas 

foram comparados com os resultados numéricos obtidos pela aproximação Euleriana. 

 

 
Figura 3.7: Esquema do plano transversal do tambor rotatório, operando no regime de 

rolamento, ilustrando o sistema de coordenadas utilizado na medida de velocidade de 

partículas sobre a linha de referência. 

 

Já para a comparação com os resultados numéricos advindos da aproximação 

Lagrangeana, no caso de escalonamento, o software ImageJ (disponibilizado gratuitamente 

em http://imagej.nih.gov/ij) foi utilizado no laboratório do Institut für Agrartechnik em 

Potsdam na Alemanha. 

A escolha de diferentes softwares de tratamento de imagens para a comparação com 

diferentes metodologias numéricas foi devido, tão somente, à disponibilidade dos mesmos nas 

diferentes instituições. 

Visto que a imagem capturada não correspondia à imagem real (devido à ferramenta 

zoom da câmera), uma calibração prévia foi necessária através da fixação, sobre a parede do 

tambor, de uma escala de dimensões conhecidas. Foram medidos, para cada posição r ao 

longo da linha de referência, vários valores de velocidade de partículas os quais foram 

utilizados no posterior cálculo das médias e dos desvios padrão. 

Nota-se, através da Figura 3.7 que, a variável r possui um valor nulo na parede do 

tambor e um valor máximo na superfície do leito de material, o qual depende do grau de 

preenchimento do tambor (f). 

 

 

http://imagej.nih.gov/ij
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3.2.3 Mistura e Segregação de Partículas em um Tambor Rotatório 

 

Para o estudo do fenômeno de segregação radial e axial (mistura binária) em um tambor 

rotatório, foram utilizadas diferentes configurações ou combinações de partículas no intuito 

de investigar os efeitos da diferença de diâmetro, da diferença de massa específica e da 

diferença da condição inicial do material no interior do tambor. 

Foram realizados, também, experimentos levando-se em conta partículas idênticas 

(mesmo diâmetro e mesma massa específica), as quais foram diferenciadas apenas pela cor, 

com o intuito de verificar o efeito do equipamento (tambor rotatório) no processo de mistura 

e, também, para servir como padrão de comparação com as demais configurações (Tabela 

3.1). 

 

Tabela 3.1: Diferentes configurações de partículas utilizadas no estudo da segregação radial e 

axial em um tambor rotatório. 

Configurações Material 1 Material 2 Efeito analisado 

M1 

Esfera de vidro Esfera de vidro 

Efeito do equipamento d (mm) ρS (kg/m
3
) d (mm) ρS (kg/m

3
) 

6,35 2460 6,35 2460 

M2 

Esfera de vidro Esfera de vidro 

Efeito do diâmetro d (mm) ρS (kg/m
3
) d (mm) ρS (kg/m

3
) 

6,35 2460 1,13 2460 

M3 

Esfera de vidro Soja 
Efeito da massa 

específica 
d (mm) ρS (kg/m

3
) d (mm) ρS (kg/m

3
) 

6,35 2460 6,39 1164 

M4 

Esfera de vidro Esfera de vidro 
Efeito da condição 

inicial 
d (mm) ρS (kg/m

3
) d (mm) ρS (kg/m

3
) 

6,35 2460 1,13 2460 

 

Os diferentes esquemas de condições iniciais dos materiais no interior do tambor (no 

tempo t = 0) investigados são ilustrados na Figura 3.8, sendo que, para as configurações M1, 

M2 e M3, somente a condição inicial (a) foi utilizada. 

Em todos os experimentos envolvendo as diferentes configurações (M1, M2, M3 e M4), 

as esferas de vidro maiores (6,35 mm), as quais foram pintadas de cor preta para o posterior 

tratamento de imagens, sempre ocuparam a região de cor preta na Figura 3.8, sendo o 

movimento do tambor no sentido anti-horário. 
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Figura 3.8: Esquemas utilizados na análise do efeito da condição inicial das partículas no 

interior do tambor sobre a segregação radial e axial – (a) esquema de partículas lado-a-lado; 

(b) esquema de partículas inferior-superior. 

 

Vale ressaltar que, visto que os efeitos de diferenças de forma e rugosidade superficial 

são considerados de menor importância, em se tratando do mecanismo de segregação, quando 

comparados às diferenças de diâmetro e massa específica (Coelho, 2007; Xu et al., 2010), a 

condição M3 será, aqui, tratada como sendo somente uma análise do efeito da massa 

específica (as diferenças de diâmetro, forma e rugosidade superficial entre os materiais, nesta 

configuração, foram consideradas desprezíveis). 

Além dos efeitos obtidos pela utilização de diferentes materiais, foram avaliados, 

também, os efeitos das condições operacionais do tambor rotatório operando no regime de 

rolamento: velocidades de rotação de 0,59 rad/s (Fr = 0,0038), 1,10 rad/s (Fr = 0,0133) e 1,77 

rad/s (Fr = 0,0343) e frações de preenchimento do tambor de 25% e 50% (em uma proporção 

de mistura de 1 para 1, para todas as condições). 

Para capturar a dinâmica de mistura, uma câmera JVC Full HD1080 foi utilizada. As 

seguintes etapas foram executadas no tratamento de imagens do plano transversal do tambor 

(ilustradas na Figura 3.9): 

 

 Etapa I: Primeiramente a câmera foi posicionada em frente à parede frontal do 

tambor, a fim de capturar o movimento transversal do material e, desta forma, avaliar 

a segregação radial. Foi utilizado um tempo de gravação de 20 min para cada condição 

experimental. Após o término de cada condição, o tambor foi parado e fotos foram 

tiradas da superfície do material particulado (ao longo do tambor) com o intuito de 

avaliar a segregação axial; 
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 Etapa II: Com o propósito de empregar um tratamento de imagens, frames ou quadros 

foram extraídos de cada vídeo utilizando o software ImageGrab (disponibilizado 

gratuitamente em http://paul.glagla.free.fr/ImageGrab_en.htm). Desta forma foi 

possível obter fotos dos perfis de mistura transversais em cada tempo desejado ao 

longo de todo o processo; 

 

 Etapa III: As imagens foram então convertidas para 8 bits (em uma escala de cinza 

com níveis de 0 a 255) e “filtradas”, com o intuito de se obter apenas pixels que 

condiziam à cor preta e branca, através do software ImageJ (disponibilizado 

gratuitamente em http://imagej.nih.gov/ij); 

 

 Etapa IV: Cada foto, após o devido tratamento descrito na Etapa III, foi divida em 

várias células (uso do gradeamento) e um adequado índice de mistura foi aplicado a 

fim de se obter uma análise quantitativa do grau de mistura ou segregação ao longo do 

tempo, para cada configuração disposta na Tabela 3.1. 

 

 
Figura 3.9: Diferentes etapas utilizadas no tratamento de imagens para o estudo de mistura e 

segregação em um tambor rotatório. 

 

http://paul.glagla.free.fr/ImageGrab_en.htm
http://imagej.nih.gov/ij
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As concentrações dos pixels pretos em todas as células de mistura (Etapa IV da Figura 

3.9) foram calculadas, e a intensidade ou índice de segregação (IS), o qual é definido como o 

desvio padrão das concentrações, foi determinado como a seguir (Chou et al., 2010): 

 

 
2

1

1

N

médio

i
S

C C

I
N









                                                                                                            (3.4) 

 

sendo C, Cmédio e N a concentração local de pixels pretos (em cada célula), a 

concentração média de pixels pretos, levando em consideração todas as células 

ocupadas pelas partículas, e o número total de células ocupadas pelas partículas, 

respectivamente. 

Os valores do índice de segregação (IS) variam de 0, no caso em que as partículas se 

encontram completamente misturadas, e 0,5, no caso de uma completa segregação (para uma 

mistura binária na proporção de 1 para 1). 

De acordo com Huang e Kuo (2012), por um lado, as células de mistura devem ser 

grandes o suficiente para alcançar a escala de escrutínio adequada e, por outro lado, pequenas 

o suficiente para revelar as informações locais do grau de mistura.  

Vários tamanhos de células de mistura foram testados a priori, a fim de avaliar o efeito 

do tamanho da célula na determinação do índice de segregação (IS) e, desta forma, definir um 

tamanho adequado para a realização do tratamento de imagens (apresentado como resultado 

no Capítulo 4). 

 

3.3 Metodologia numérica 

 

3.3.1 Modelagem Euleriana (CFD) 

 

Os termos de viscosidade granular e de força de arrasto são de suma importância para o 

sucesso de uma modelagem Euleriana aplicada a um escoamento granular, devido às suas 

principais funções de representar a troca de momento entre as diferentes camadas de sólidos, 

em níveis microscópicos, e de acoplar, ou levar em conta a influência da presença das 

diferentes fases no escoamento multifásico, respectivamente. 
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Logo, a determinação dos modelos apropriados para representar o escoamento granular 

em um tambor rotatório faz parte do escopo deste trabalho, como mostrado nos tópicos a 

seguir. 

 

3.3.1.1 Investigação da Viscosidade Granular 

 

Como comentado no capítulo anterior, tipicamente a viscosidade granular é expressa 

como uma soma de três contribuições: viscosidade granular colisional (μs,col), viscosidade 

granular cinética (μs,cin) e viscosidade granular friccional (μs,fr). 

A contribuição friccional é adicionada à tensão de sólidos prevista pela teoria cinética 

do escoamento granular quando a fração volumétrica de sólidos excede um valor crítico (αSC). 

Alguns autores que utilizaram o modelo friccional na aproximação Euleriana para 

tambores rotatórios (Huang et al., 2013; He et al., 2007; Demagh et al., 2012), não 

mencionaram sobre a magnitude dos valores de fração crítica por eles utilizados.  

De acordo com Dartevelle (2003), o valor limite para a fração de sólidos em que os 

efeitos friccionais tornam-se importantes é de aproximadamente 0,5 (em termos 

volumétricos). Neste trabalho dois diferentes valores de fração volumétrica crítica (αSC) foram 

testados: 0,50 e 0,61. Este último valor foi utilizado por se encontrar próximo do limite 

máximo de empacotamento para as partículas em questão, ou seja, 0,63. 

A fim de validar a modelagem Euleriana aplicada a escoamentos em tambores 

rotatórios, as seguintes configurações de modelos viscosos foram investigadas (Tabela 3.2): 

 

Tabela 3.2: Diferentes configurações de modelos viscosos utilizadas na validação da 

modelagem Euleriana do escoamento em um tambor rotatório. 

Configurações Modelo viscoso cinético Modelo viscoso friccional αSC 

S1 Syamlal e O’Brien --- --- 

S2 Gidaspow --- --- 

S3 Syamlal e O’Brien Schaeffer 0,50 

S4 Syamlal e O’Brien Schaeffer 0,61 

S5 Gidaspow Schaeffer 0,50 

S6 Gidaspow Schaeffer 0,61 
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O modelo de Schaeffer, para o cálculo da viscosidade friccional, pode ser expresso pela 

seguinte equação: 

 

 
,

22

S

fr

S fr

D

P sen

I


                                                                                                                   (3.5) 

 

sendo P
S
, βfr e I2D a pressão de sólidos, o ângulo de fricção interna e o segundo 

invariante do tensor tensão de sólidos, respectivamente. 

Neste modelo, o segundo invariante do tensor de sólido (I2D) é definido como a seguir: 
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2 2 2 2 2 2
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6
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 
                             (3.6) 

 

sendo os índices: 1 – representa a coordenada x no espaço; 2 – representa a coordenada 

y no espaço; 3 – representa a coordenada z no espaço. 

A forma tensorial para as componentes do tensor taxa de deformação (DS) é dada abaixo 

(Equação 3.7). 
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uu
D
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 
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                                                                                                          (3.7) 

 

sendo DS,ij e uS a componente do tensor taxa de deformação e a componente do vetor 

velocidade, respectivamente. 

Visto que o ângulo de fricção interna pode ser considerado, aproximadamente, como 

sendo o ângulo de repouso que caracteriza a interação partícula-partícula (Huang et al., 2013), 

o mesmo foi determinado através da elevação do plano inclinado mostrado na Figura 3.5, 

mas, ao invés de revestir o plano com uma lixa, as próprias partículas foram grudadas sobre o 

mesmo. 

Quando a camada de partículas “livres”, sobre as partículas grudadas no plano 

inclinado, tendia ao deslizamento, o ângulo de inclinação (β) correspondente era utilizado 

como sendo o ângulo de fricção interna do material (βfr). Para os materiais utilizados nesta 

investigação, esferas de vidro A e B (Figura 3.5), os valores de βfr foram respectivamente, 
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28,8° e 32,0°. O limite máximo de empacotamento foi de, aproximadamente, 0,63 (em termos 

volumétricos) para ambos os materiais. 

Para o cálculo da viscosidade colisional, utilizou-se o seguinte modelo (Syamlal et al., 

1993): 
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
   


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 
                                                                                (3.8) 

 

sendo αS, ρS, d, g0,SS, eSS e ψS a fração volumétrica de sólidos, a massa específica do 

sólido, o diâmetro da partícula, a função de distribuição radial, o coeficiente de 

restituição e a temperatura granular, respectivamente. 

Já para o cálculo da viscosidade cinética, dois diferentes modelos foram investigados, 

como reportados na Tabela 3.1, modelo de Gidaspow (1994) (Equação 3.9) e modelo de 

Syamlal e O’Brien (1993) (Equação 3.10): 
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                                                               (3.10) 

 

Graus de preenchimento de 18,81% e 31,40% (em termos volumétricos) foram 

utilizados para cada diâmetro de partícula. As velocidades de rotação do tambor foram fixadas 

em 1,45 rad/s, 4,08 rad/s, 8,91 rad/s e 16,40 rad/s, para permitir a ocorrência dos diferentes 

regimes de escoamento no interior do tambor: rolamento, cascateamento, catarateamento e 

centrifugação. 

 

3.3.1.2 Investigação da Força de Arraste 

 

No intuito de se investigar a influência da força de arraste sobre o comportamento do 

escoamento granular em um tambor rotatório, cinco diferentes modelos de arraste foram 
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levados em consideração: Gidaspow et al. (1992), Wen e Yu (1966), Gibilaro et al. (1985), 

Huilin et al. (2003) e Syamlal e O’Brien (1988) (Tabela 3.3). 

 

Tabela 3.3: Diferentes modelos de arraste investigados. 

Gidaspow et al. (1992)   
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Huilin et al. (2003)   
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Syamlal e O'Brien (1988)   
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Gibilaro et al. (1985)   
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No modelo de Gidaspow et al. (1992), os termos _ _sf Wen YuK  e _sf ErgunK , representam 

os coeficientes de troca de momento entre as fases gás-sólido propostos por Wen e Yu (1966) 

e Ergun (1952), respectivamente. Algumas simulações foram, também, conduzidas sem levar 

o cálculo da força de arraste em consideração a fim de comparar com aquelas que 

consideraram os modelos citados anteriormente. 

Perfis radiais de velocidade de partículas foram medidos experimentalmente (ver seção 

3.2.2), para a posterior comparação com os resultados simulados utilizando diferentes 

modelos de arraste, sob as seguintes condições operacionais: grau de preenchimento de 

18,81% e 31,40% (em termos volumétricos) e velocidades de rotação do tambor de 0,71 rad/s 

(Fr = 0,0056) e 1,45 rad/s (Fr = 0,0231). 

Foram utilizados, como material particulado, grãos de soja, cujas propriedades físicas 

serão apresentadas, como resultados, no Capítulo 4. Em todas as condições o tambor rotatório 

foi operado no regime de rolamento. 

 

3.3.1.3 Simulação Euleriana Trifásica do Fenômeno de Mistura e Segregação em um 

Tambor Rotatório 

 

Para o estudo numérico do efeito da diferença de diâmetro das partículas sobre o 

fenômeno de segregação radial (mistura binária) em um tambor rotatório, foi utilizada uma 

modelagem Euleriana trifásica gás-sólido(s)-solído(p), sob as mesmas condições 

experimentais. 

Devido à adição de mais uma fase sólida ao escoamento granular descrito nos tópicos 

anteriores, algumas modificações devem ser feitas no equacionamento para incluir o 

acoplamento das fases sólido(s)-sólido(p). 

O coeficiente de troca de momentum entre as fases sólido(s)-sólido(p) foi calculado 

utilizando o modelo simétrico de Syamlal e O’Brien (1988), mostrado através da Equação 

3.22, sendo que, o índice s e p correspondem às diferentes fases sólidas: 
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sendo, 

 

           

0, 0,

0,

p pp s ss

ps

s p

d g d g
g

d d





                                                                                              (3.23) 

 

A função de distribuição radial da fase sólida (s) em uma mistura binária é calculada 

como a seguir, sendo que a mesma pode ser estendida de forma similar para a fase sólida(p): 
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                                                                       (3.24) 

 

Visto que uma mistura de partículas de diferentes diâmetros aumenta o limite máximo 

de empacotamento do leito de material, foi utilizado, aqui, o modelo proposto por Fedors e 

Landel (1979) para o limite máximo de empacotamento de uma mistura binária (αT,max), 

contendo dois diferentes diâmetros (ds > dp), como uma função da razão de composição, 

defina como: 
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Se, 
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Então, 
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Senão, 
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Os demais modelos, tais como, os de viscosidade granular e de arraste (acoplamento das 

fases gás-sólido), utilizados na modelagem desta mistura binária, foram aqueles apresentados 

nas seções anteriores e validados no Capítulo 4. 

 

3.3.1.4 Condições Numéricas utilizadas nas Simulações Eulerianas 

 

Para todas as simulações Eulerianas realizadas, o resolvedor numérico Fluent
®
, versão 

14.0, foi utilizado e as principais condições e métodos numéricos adotados são dispostos na 

Tabela 3.4. 

 

Tabela 3.4: Condições de contorno e métodos numéricos adotados nas simulações Eulerianas. 

  Método de discretização: Método dos volumes finitos 

Acoplamento pressão-velocidade:                     Algoritmo SIMPLE 

Método de interpolação espacial:             Método de primeira ordem Up-wind 

Método de interpolação temporal:                     Método de Euler 

Condição de contorno na parede: 

Condição de não deslizamento (no-slip) para as 

velocidades de todas as fases envolvidas 

Gradiente de pressão nulo 

Passo de tempo (time step): 1x10
-4

 s 

Critério de convergência: 1x10
-3

 

Tempo de simulação: 50 s  

 

A malha computacional empregada nas simulações Eulerianas foi construída utilizando 

o software ICEM-CFD, sendo a mesma classificada como regular tridimensional (todos os 

volumes são representados por paralelepípedos) e composta por 300.000 células ou volumes 

(Figura 3.10). 
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Figura 3.10: Malha computacional utilizada nas simulações Eulerianas composta por 300.000 

células computacionais (0,22 m de diâmetro interno e 0,50 m de comprimento). 

 

3.3.2 Modelagem Lagrangeana (DEM) 

 

Todas as simulações Lagrangeanas (DEM) foram realizadas por meio do software 

comercial PFC3D
©
 (Particle Flow Code 3-Dimensions), sendo que a licença do software foi 

disponibilizada durante a estadia do aluno no Leibniz Institut für Agrartechnik em Potsdam na 

Alemanha. 

O estudo da metodologia Lagrangeana foi divido em três partes: calibração do modelo 

através de um Planejamento Composto Central, verificação da calibração e utilização do 

modelo calibrado em um caso de escalonamento, descritos nos tópicos a seguir. 

 

3.3.2.1 Calibração dos Principais Parâmetros da Metodologia DEM 

 

No que se refere às simulações utilizando a abordagem Lagrangeana, primeiramente foi 

realizada uma análise de sensibilidade paramétrica, por meio de um Planejamento Composto 

Central, a fim de se avaliar os efeitos do coeficiente de atrito (µp) e da razão de 

amortecimento (ζ) sobre o ângulo de repouso dinâmico do material (θS). 

Com o intuito de se investigar, também, o efeito da forma da partícula sobre o 

comportamento do escoamento granular previsto pela modelagem DEM, utilizou-se arroz e 

esferas de vidro B em um tambor rotatório de 0,10 m de diâmetro interno e 0,10 m de 

comprimento. 
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A matriz de planejamento empregada na calibração da metodologia DEM, tanto para o 

arroz quanto para as esferas de vidro B, foi criada por meio do software STATISTICA
®
 e é 

disposta na Tabela 3.5. 

 

Tabela 3.5: Matriz do Planejamento Composto Central utilizada na calibração da metodologia 

DEM (fator de ortogonalidade α = 1,41). 

Simulação 
Fatores (ajustados) 

Coeficiente de atrito Razão de amortecimento 
Níveis reais (-) Níveis codificados Níveis reais (-) Níveis codificados 

1 0,230 -1 0,230 -1 

2 0,230 -1 0,620 +1 

3 0,620 +1 0,230 -1 

4 0,620 +1 0,620 +1 

5 0,149 -α 0,425 0 

6 0,701 +α 0,425 0 

7 0,425 0 0,149 -α 

8 0,425 0 0,701 +α 

9 0,425 0 0,425 0 

 

Normalmente o coeficiente de mola deve possuir um valor alto, porém, quanto maior o 

valor do coeficiente de mola, menor terá que ser o passo de tempo (time step) utilizado na 

integração das equações do movimento e, consequentemente, maior será o tempo despendido 

nas simulações DEM (Pereira et al., 2011). Para todas as simulações DEM realizadas neste 

trabalho, um valor constante de coeficiente de mola de 2x10
5
 N/m foi empregado, o que 

tornou as simulações viáveis em termos de tempo computacional. 

De acordo com as condições de contato locais e propriedades do material particulado, o 

software PFC3D
©
 ajusta, automaticamente, o passo de tempo (times step) a fim de garantir 

uma estabilidade numérica. O passo de tempo para todas as simulações DEM variaram de 

1x10
-6

 a 1x10
-7

 s e o tempo total de simulação foi de, aproximadamente, 15 s. 

Nas simulações envolvendo as esferas de vidro B, todas as partículas foram 

consideradas perfeitamente esféricas. Contudo, para as simulações envolvendo o arroz, foi 

aplicada uma metodologia de “agrupamento” (clump), a qual permite a criação de partículas 

contendo um formato arbitrário. Cada clump consiste em um conjunto de esferas sobrepostas 

umas às outras agindo como um único corpo rígido e com contornos deformáveis (Shamsi e 

Mirghasemi, 2012). 

Como pode ser visto na Figura 3.11, cada partícula de arroz foi criada por meio de cinco 

esferas sobrepostas. 
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Figura 3.11: Partícula utilizada nas simulações DEM – (a) arroz; (b) clump ou representação 

computacional do arroz. 

 

Para as esferas de vidro B, as seguintes condições operacionais foram fixadas neste 

planejamento: grau de preenchimento de 20% e velocidade de rotação do tambor de 1,5 rad/s 

(Fr = 0,011). Neste caso, o número de partículas (esferas) geradas no interior do tambor foi de 

2407 partículas. 

Visto que cada partícula de arroz foi criada utilizando-se cinco esferas sobrepostas 

(clump), optou-se, neste planejamento, por um grau de preenchimento de 15% ao invés de 

20% em virtude do alto custo computacional. A velocidade de rotação do tambor, para o caso 

do arroz, foi a mesma daquela utilizada para esferas de vidro (1,5 rad/s). O número de clumps 

gerados no interior do tambor, para o caso de um grau de preenchimento de 15%, utilizando-

se arroz como material particulado, foi de 2.160 clumps o que corresponde a um total de 

10.800 esferas. 

 

3.3.2.2 Verificação da Calibração da Metodologia DEM  

 

Após o procedimento de calibração e a consequente determinação dos valores 

adequados dos parâmetros aplicados na modelagem da dinâmica de partículas em um tambor 

rotatório, um novo Planejamento Composto Central foi executado e comparado com dados 

experimentais, sob as mesmas condições, a fim de verificar a calibração para diferentes 

condições operacionais. 
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A nova matriz de planejamento, empregando como resposta, novamente, o ângulo de 

repouso dinâmico (θS), mas, agora, como uma função dos fatores velocidade de rotação (ω) e 

grau de preenchimento (f), é mostrada na Tabela 3.6. 

 

Tabela 3.6: Matriz do Planejamento Composto Central utilizada na verificação da calibração 

do modelo DEM para diferentes condições operacionais (fator de ortogonalidade α = 1,41). 

Simulação 

Fatores (ajustados) 

Velocidade de rotação Grau de preenchimento 

Níveis reais (rad/s) Níveis codificados Níveis reais (-) Níveis codificados 

1 1,15 -1 0,115 -1 

2 1,15 -1 0,186 +1 

3 1,86 +1 0,115 -1 

4 1,86 +1 0,186 +1 

5 1,00 -α 0,150 0 

6 2,00 +α 0,150 0 

7 1,50 0 0,100 -α 

8 1,50 0 0,200 +α 

9 1,50 0 0,150 0 

 

Para o processo de verificação dos parâmetros DEM utilizou-se, ainda, o tambor 

rotatório de 0,10 m de diâmetro e 0,10 m de comprimento, devido à quantidade de simulações 

e ao alto custo computacional. Todas as condições mostradas na Tabela 3.6 foram realizadas, 

tanto para o arroz, quanto para as esferas de vidro B. 

 

3.3.2.3 Utilização do Modelo Calibrado em um Caso de Escalonamento 

 

A grande maioria dos estudos utilizando simulações DEM (Yang et al., 2003; Liu et al., 

2013 ) restringe-se a equipamentos em escalas bastante reduzidas, não se averiguando a 

generalização da modelagem, antes calibrada, frente ao aumento de escala. 

Logo, após a verificação da calibração dos parâmetros DEM com a variação das 

condições operacionais, foi realizada a aplicação do modelo calibrado em um caso de 

escalonamento. 

Para a realização dos experimentos, para posterior comparação com os resultados 

simulados e para uma investigação do efeito do comprimento do tambor sobre o escoamento 

granular, foi utilizado um tambor rotatório de 0,39 m de diâmetro interno e contendo dois 

diferentes comprimentos: 0,02 m e 0,45 m (Figura 3.2). 
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Para a comparação com a metodologia Lagrangeana, utilizou-se as seguintes condições 

na obtenção das velocidades de partículas experimentais (ver seção 3.2.2): grau de 

preenchimento de 10% e 15% (em termos volumétricos) e velocidades de rotação do tambor 

de 0,38 rad/s (Fr = 0,0029) e 0,65 rad/s (Fr = 0,0084). Neste caso, o arroz foi utilizado como 

material particulado (suas propriedades físicas serão apresentadas, como resultados, no 

Capítulo 4). Em todas as condições o tambor rotatório foi operado no regime de rolamento. 

Após testes preliminares do custo computacional envolvendo o número de partículas no 

interior do tambor em função do tempo despendido nas simulações, optou-se por uma 

geometria numérica do tambor contendo 0,39 m de diâmetro interno e 0,02 m de 

comprimento. 

O tempo de simulação estipulado foi baseado no tempo mínimo necessário para que o 

tambor completasse, pelo menos, um ciclo. 

Apesar do pequeno comprimento utilizado (0,02 m), a simulação envolvendo, por 

exemplo, o grau de preenchimento de 15% (número de clumps igual a 10.267 ou 51.335 

esferas) e a menor velocidade de rotação (0,38 rad/s), levou em torno de 2 a 3 semanas para 

completar um único ciclo (aproximadamente 16,53 s de simulação com um passo de tempo 

entre 1x10
-6

 e 1x10
-7

 s). 

 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 
 

 

 

 

Resultados e Discussões 
 

 

 

este capítulo, serão apresentados e discutidos os principais resultados obtidos 

quando da utilização das diferentes metodologias, experimentais e numéricas, empregadas no 

estudo da dinâmica de partículas no interior do tambor rotatório. 

 

4.1 Fenômeno de Transição entre os Diferentes Regimes 

 

A fim de se investigar o efeito das propriedades físicas das partículas sobre o fenômeno 

de transição entre os regimes de escoamento em um tambor rotatório, diferentes materiais 

particulados foram utilizados, cujas principais propriedades foram medidas e dispostas na 

Tabela 4.1, sendo, ρS, DV, ϕ e µp-w, a massa específica, o diâmetro volumétrico, a esfericidade 

e o coeficiente de atrito partícula-parede, respectivamente. 

Como pode ser observado por meio da Tabela 4.1, os valores de coeficiente de atrito 

partícula-parede (µp-w) foram maiores para as partículas irregulares ou achatadas (menores 

valores de ϕ) do que para as partículas regulares ou arredondadas (maiores valores de ϕ), o 

que pode ser atribuído ao fato de que partículas irregulares possuem uma maior área 

superficial de contato e, consequentemente, seu movimento de rotação é mais inibido, como 

esperado. 
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Tabela 4.1: Propriedades físicas dos diferentes materiais investigados. 

Materiais ρS (kg/m
3
) DV (m) ϕ [-] µp-w[-] 

Comprimido 1517 0,00662 0,50 0,90 

Milho 1288 0,00788 0,66 0,76 

Arroz 1465 0,00277 0,35 0,73 

Soja 1164 0,00639 0,84 0,31 

Esferas de vidro A 2460 0,00113 0,91 0,48 

Esferas de vidro B 2460 0,00422 0,86 0,35 

 

Todas as curvas de transição foram determinadas visualmente, utilizando uma câmera 

de alta velocidade, tanto pelo aumento gradual da velocidade de rotação do tambor (intitulada, 

aqui, como Curva de Ida), desde o regime de rolamento até o regime de centrifugação, quanto 

pela diminuição gradual da velocidade de rotação do tambor (intitulada, aqui, como Curva de 

Volta), desde o regime de centrifugação até o regime de rolamento, como uma função do grau 

de preenchimento. 

Vale ressaltar que o conceito de obtenção de “Curvas de Ida” e de “Curvas de Volta” 

em tambores rotatórios está sendo, aqui, introduzido pela primeira vez na literatura. 

 

4.1.1 Investigação da Transição entre os Regimes Rolamento-Cascateamento 

 

Para a transição entre os regimes rolamento-cascateamento, Blumberg e Schlünder 

(1996) observaram, por meio de experimentos utilizando dois diferentes diâmetros de tambor 

(0,10 m e 0,29 m) e diferentes diâmetros de partículas arredondadas (0,55 – 5,0 mm), uma 

considerável dependência entre a velocidade crítica de rotação do tambor e o tamanho da 

partícula, descrita pela Equação 4.1 a seguir: 

 

2
rc

d
F

D
                                                                                                                                  (4.1) 

 

sendo Frc, D e d o número de Froude crítico, o diâmetro interno do tambor e o diâmetro 

da partícula, respectivamente (Blumberg e Schlünder, 1996). 

Apesar de algumas faixas do número de Froude crítico para a condição de regime de 

rolamento serem reportadas na literatura, como por exemplo, 10
-4

 < Fr < 10
-2

 (Mellmann, 

2001) e 5,0x10
-4

 < Fr < 2,0x10
-2

 (Henein et al., 1983), o efeito da forma da partícula deve ser 



 
Capítulo 4 – Resultados e Discussões 

57 

 

considerada, além da velocidade de rotação e do diâmetro das partículas, a fim de se melhor 

representar o fenômeno de transição rolamento-cascateamento. 

Desta forma, é sugerida por este trabalho a substituição do diâmetro da partícula, d na 

Equação 4.1, pelo diâmetro volumétrico (DV) multiplicado pela esfericidade (ϕ) (Equação 

4.2): 

 

2 V
rc

D
F

D


                                                                                                                              (4.2) 

 

Devido à escassez de validação da Equação 4.1 para diferentes materiais, foram feitas 

comparações entre as curvas de transição rolamento-cascateamento experimentais, obtidas 

neste trabalho considerando partículas contendo diferentes propriedades físicas, e as previstas 

pelo modelo de Blumberg e Schlünder (1996) (Figura 4.1). Os resultados obtidos utilizando-

se a Equação 4.2 são, também, apresentados na Figura 4.1. 

 

 
Figura 4.1: Curvas de transição entre os regimes rolamento-cascateamento – (a) comprimido; 

(b) milho; (c) arroz; (d) soja; (e) esferas de vidro A; (f) esferas de vidro B. 
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Visto que, independente do material utilizado, não se observou uma diferença 

significativa entre as Curvas de Ida e as Curvas de Volta para cascateamento, apenas as 

curvas experimentais de ida foram plotadas. 

De um modo geral, os melhores resultados entre o experimental e o predito pela 

equação de Blumberg e Schlünder (1996), foram aqueles obtidos utilizando partículas 

regulares ou arredondadas (maiores valores de ϕ), visto que a Equação 4.1 foi, originalmente, 

desenvolvida utilizando partículas esféricas de silicato alumínio. Pode-se notar que, o efeito 

do grau de preenchimento sobre a transição rolamento-cascateamento, observado 

experimentalmente, não é levado em consideração no modelo. 

Para uma melhor comparação entre o modelo desenvolvido por Blumberg e Schlünder 

(1996) e o representado pela Equação 4.2, os desvios com relação ao experimental do número 

de Froude crítico são dispostos, como uma média sobre toda a faixa de grau de preenchimento 

investigada, na Tabela 4.2. 

 

Tabela 4.2: Desvios médios relativos entre as Equações 4.1 (Blumberg e Schlünder, 1996) e 

4.2 na previsão da transição rolamento-cascateamento. 

Materiais 
Desvios médios (%) 

Equação 4.1  

Desvios médios (%) 

Equação 4.2 

Arroz 176,31 15,20 

Comprimido 59,71 20,14 

Milho 99,53 43,83 

Soja 24,66 20,51 

Esferas de vidro A 20,68 23,07 

Esferas de vidro B 52,29 38,02 

 

Pode-se observar que, os desvios médios obtidos utilizando-se a Equação 4.1 para a 

previsão da transição rolamento-cascateamento foram maiores do que os obtidos pela 

Equação 4.2, principalmente para partículas irregulares ou achatadas, o que demonstra uma 

considerável influência da forma da partícula sobre o padrão de escoamento em tambores. 

Apesar da melhor acurácia da Equação 4.2 na previsão da transição rolamento-

cascateamento, incluindo partículas regulares e irregulares, investigações adicionais, com 

relação ao efeito do grau de preenchimento, são necessárias. 
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4.1.2 Investigação da Transição entre os Regimes Catarateamento-Centrifugação 

 

No que concerne à transição catarateamento-centrifugação, Watanabe (1999) e 

Mellmann (2001) observaram que a velocidade crítica de centrifugação depende 

significativamente do grau de preenchimento, visto que, quanto menor os valores de grau de 

preenchimento, maiores as velocidades de rotação necessárias para centrifugação (Frc > 1). 

Visto que o número de Froude crítico (Frc) tende, assintoticamente, a um valor unitário 

(Frc = 1), à medida que o grau de preenchimento (f) aumenta, propõe-se a seguinte expressão 

para a transição catarateamento-centrifugação (Equação 4.3): 

 

 1 exprcF f                                                                                                                   (4.3) 

 

Introduzindo Frc= ωc
2
 R/g na Equação 4.3 e resolvendo para a velocidade crítica de 

rotação (ωc), resulta em 

 

 1 exp
C

g f

R

 


                                                                                                         (4.4) 

 

Pode-se notar, por meio da Equação 4.4 que, dependendo do valor de τ, à medida que f 

→ 1, o termo λexp(-τf) → 0 e, consequentemente, a Equação 4.4 se reduz à Equação 2.1 a 

qual corresponde ao equilíbrio de forças teórico. Por outro lado, à medida que f decresce (f → 

0), a velocidade crítica de centrifugação aumenta (Frc >> 1), o qual se encontra de acordo com 

as observações experimentais (Watanabe, 1999; Mellmann, 2001). 

Logo, o parâmetro λ corresponde ao efeito adicional, incorporado à velocidade de 

rotação ou ao número de Froude, necessário para a transição ao regime de centrifugação 

quando da utilização de pequenos valores de graus de preenchimento (f). Por outro lado, τ é 

relacionado ao decaimento exponencial da velocidade crítica para centrifugação (ωc) com o 

aumento do grau de preenchimento (f) durante a transição catarateamento-centrifugação. 

Espera-se que ambos os parâmetros, aqui introduzidos, sejam dependentes das propriedades 

físicas dos materiais particulados. 
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A Figura 4.2 mostra as curvas de transição catarateamento-centrifugação (número de 

Froude pelo grau de preenchimento) para diferentes materiais particulados, tanto de ida 

quanto de volta, juntamente com as curvas ajustadas através da Equação 4.3. 

 

 
Figura 4.2: Curvas de transição entre os regimes catarateamento-centrifugação – (a) 

comprimido; (b) milho; (c) arroz; (d) soja; (e) esferas de vidro A; (f) esferas de vidro B. 

 

Pode-se observar que os valores de velocidade crítica para centrifugação, no caso das 

curvas de volta (quadrados fechados), foram diferentes daqueles no caso das curvas de ida 

(triângulos fechados), e os efeitos foram mais pronunciados quando da utilização das 

partículas arredondadas (maiores valores de ϕ) e dos menores valores de grau de 

preenchimento. Desta forma, foi observado, pela primeira vez na literatura, o fenômeno de 

histerese quando da transição entre os regimes catarateamento-centrifugação. 

Nota-se que, a intensidade da histerese foi significativamente influenciada pela forma da 

partícula, o que pode ser atribuído ao fato de que, para partículas arredondadas, nas quais a 

área de contato partícula-parede e partícula-partícula é reduzida a um ponto, a transferência de 

momentum é, de alguma forma, menos eficiente quando comparada às partículas irregulares.  
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Adicionalmente, partículas irregulares podem formar estruturas estáveis, através de 

“encaixes”, o que facilita a aderência à parede do tambor, podendo ser carreadas a alturas 

mais elevadas. Logo, no caso das curvas de ida, a transição catarateamento-centrifugação 

ocorre a velocidades de rotação maiores para partículas arredondadas do que para partículas 

irregulares. 

Nesta investigação, os parâmetros λ e τ que se encontram na Equação 4.3, foram 

ajustados, tanto para a curva de centrifugação de ida (λI e τI) quanto de volta (λV e τV), para 

diferentes materiais (Figura 4.2), por meio de uma regressão não linear (Tabela 4.3). 

 

Tabela 4.3: Parâmetros λ e τ ajustados por meio de uma regressão não linear utilizando a 

Equação 4.3. 

Materiais 
Curva de Ida Curva de Volta 

λI [-] τI [-] λV [-] τV [-] 

Grupo 1 

Comprimido 0,88 2,34 0,66 2,37 

Milho 1,25 3,33 0,96 3,30 

Arroz 0,97 2,89 0,80 2,88 

Grupo 2 

Soja 4,40 6,66 1,49 6,18 

Esferas de vidro A 3,24 6,00 1,15 3,64 

Esferas de vidro B 8,38 8,35 1,23 6,44 

 

Os coeficientes de correlação foram maiores do que 0,96 para todos os materiais, 

mostrando um comportamento exponencial entre o número de Froude crítico para 

centrifugação (Frc) e o grau de preenchimento (f). 

Como pode ser observado na Tabela 4.3, os materiais foram divididos em dois 

diferentes grupos, chamados aqui de Grupo 1 e Grupo 2. O Grupo 1 foi composto por 

partículas com baixos valores dos parâmetros λ e τ (partículas irregulares) enquanto os 

materiais que apresentaram altos valores dos parâmetros λ e τ (partículas regulares) foram 

introduzidos no Grupo 2. Diferenças significativas podem ser observadas entre os 

escoamentos de partículas arredondadas e partículas irregulares. 

Pode-se observar que, todos os materiais irregulares (Grupo 1) não mostraram 

diferenças significativas entre os parâmetros λI e λV e entre τI e τV, o que significa que, para 

esta classe de materiais, as curvas de ida e de volta para centrifugação foram similares e, 

consequentemente, a histerese foi menos pronunciada. 

Por outro lado, partículas arredondadas (Grupo 2), as quais são caracterizadas por 

apresentar baixos valores de coeficiente de atrito partícula-parede (µp-w) e altos valores de 
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esfericidade (ϕ), mostraram serem significativamente afetadas pelo fenômeno de histerese (λI 

≠ λV  e τI ≠ τV) (ver Tabela 4.3 e Figura 4.2). 

O efeito do tamanho da partícula sobre a transição catarateamento-centrifugação pode 

ser avaliado através da comparação entre as esferas de vidro A e B. Pode-se notar que, para 

uma massa específica constante, a histerese é mais acentuada para partículas contendo o 

maior diâmetro. 

Vale à pena notar que, para todos os materiais pertencentes ao Grupo 1, as médias dos 

parâmetros λ e τ (incluindo os valores das curvas de ida e volta) foram de 0,92 e 2,85 e os 

desvios padrão foram de 0,19 e 0,43, respectivamente. Este esforço representa uma tentativa 

de generalizar a expressão para a transição catarateamento-centrifugação para esta classe de 

partículas embora experimentos adicionais, empregando outros materiais, devem ser 

realizados a fim de se confirmar os resultados. 

Com o propósito de esclarecer ainda mais o efeito da forma da partícula sobre os 

regimes de transição, os ângulos de repouso dinâmico (θS) dos diferentes materiais foram 

medidos como uma função do grau de preenchimento (f) e da velocidade de rotação do 

tambor (ω) (Figura 4.3). 

A Figura 4.3 mostra que, o uso de partículas pertencentes ao Grupo 1 resultou em 

maiores ângulos de repouso dinâmico quando comparados aos respectivos valores atribuídos 

às partículas do Grupo 2. Como observado por Dubé et al. (2013), ao invés de rolarem, as 

partículas irregulares são submetidas a um diferente mecanismo de empacotamento o qual 

permite a formação de um emaranhado próximo à parede do tambor resultando em maiores 

ângulos de repouso. 

Logo, o ângulo de repouso dinâmico, o qual está relacionado com a forma e rugosidade 

da partícula, fornece um adequado indicativo sobre o fenômeno de transição catarateamento-

centrifugação, visto que, quanto maior o ângulo de repouso dinâmico do material, menor a 

velocidade crítica de rotação para centrifugação e, consequentemente, menor o efeito de 

histerese. 

É também interessante notar que, dentro do erro experimental, o ângulo de repouso para 

as partículas do Grupo 1 foi mais dependente da velocidade de rotação do tambor do que do 

grau de preenchimento e esta dependência tendeu a decrescer à medida que o coeficiente de 

atrito partícula-parede (µp-w) decresceu (Figura 4.3 a, b e c). 
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Figura 4.3: Ângulo de repouso dinâmico em função da velocidade de rotação e do grau de 

preenchimento do tambor – (a) comprimido; (b) milho; (c) arroz; (d) soja; (e) esferas de vidro 

A; (f) esferas de vidro B. 

 

Por outro lado, para os materiais do Grupo 2 (Figura 4.3 d, e e f), os ângulos de repouso 

foram mais influenciados pelo grau de preenchimento do que pela velocidade de rotação do 

tambor, o que torna evidente a influência da forma da partícula sobre a dinâmica no interior 

de um tambor rotatório. 

 

4.2 Aplicação da Modelagem no Estudo da Dinâmica de Partículas em 

Tambores Rotatórios 

 

4.2.1 Investigação da Viscosidade Granular na Modelagem Euleriana 

 

Foi um dos objetivos principais deste trabalho investigar, para o caso específico do 

escoamento transversal no interior de um tambor rotatório, os diferentes modelos utilizados 

para prever a viscosidade granular, a qual é de suma importância na modelagem Euleriana de 

escoamentos de sólidos. 
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A seguir é apresentada uma análise qualitativa, tanto experimental quanto numérica, dos 

diferentes regimes de escoamento como uma função da velocidade de rotação, do grau de 

preenchimento do tambor e do diâmetro de partículas. 

As Figuras 4.4-4.7 mostram as distribuições da fase sólida, experimental e numérica, no 

plano transversal de um tambor rotatório para diferentes diâmetros de partículas, graus de 

preenchimento e velocidades de rotação. As simulações numéricas foram conduzidas 

utilizando-se das diferentes configurações apresentadas na Tabela 3.1. 

 

 
Figura 4.4: Frações volumétricas de sólidos, experimentais e simuladas utilizando as 

configurações S1, S2, S3, S4, S5 e S6 (Tabela 3.2), para esferas de vidro B: grau de 

preenchimento de 31,40% e velocidade de rotação de 1,45, 4,08, 8,91 e 16,40 rad/s. 
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Pode-se observar que os diferentes regimes de escoamento de sólidos em um tambor 

rotatório, como os descritos por Mellmann (2001), foram identificados na medida em que a 

velocidade de rotação foi aumentada: rolamento, cascateamento, catarateamento e 

centrifugação (Figuras 4.4-4.7). 

 

 
Figura 4.5: Frações volumétricas de sólidos, experimentais e simuladas utilizando as 

configurações S1, S2, S3, S4, S5 e S6 (Tabela 3.2), para esferas de vidro B: grau de 

preenchimento de 18,81% e velocidade de rotação de 1,45, 4,08, 8,91 e 16,40 rad/s. 

 

Quando a velocidade de rotação é baixa (1,45 rad/s), o regime de rolamento é 

observado. Este tipo de regime é caracterizado por um escoamento uniforme de uma camada 

fina de partículas sobre a superfície do leito, enquanto que a maior parte do material é 
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transportado pela parede do tambor como um corpo sólido. A superfície do leito apresenta 

uma inclinação aproximadamente constante. 

Na maioria dos processos industriais, o regime de rolamento é desejado por 

providenciar condições favoráveis à transferência de calor, em processos que utilizam altas 

temperaturas, e garantir uma maior uniformidade dos componentes em uma mistura, os quais 

estão diretamente ligados à qualidade final dos produtos (Mellmann, 2001). 

Com o aumento da velocidade de rotação (4,08 rad/s), a superfície do leito começa a 

“arquear” e o regime de cascateamento toma lugar no processo. A intensidade da deformação 

da superfície do leito aumenta com o aumento da velocidade. Com um maior incremento na 

velocidade de rotação (8,91 rad/s), o regime de cascateamento torna-se tão pronunciado que 

partículas individuais desprendem-se do leito de material e são lançadas para o espaço vazio 

do tambor. 

O desprendimento de partículas é uma característica do regime de catarateamento. O 

número de partículas lançadas e o comprimento da trajetória percorrida por elas aumentam 

com o aumento da velocidade de rotação do tambor até que uma fina camada de partículas 

adere-se à parede do tambor. Este caso é considerado como a transição ao regime de 

centrifugação. 

Quando todas as partículas aderem-se à parede do tambor formando um anel, o que 

ocorre a altas velocidades de rotação (16,4 rad/s), quando o Fr > 1, diz-se que o regime é de 

centrifugação total. 

Uma comparação entre o experimental e o simulado na condição de regime de 

rolamento, apresentados nas Figuras 4.4-4.7, mostram que, em geral, as configurações S1 e 

S2 melhor representaram, qualitativamente, as características deste regime quando 

comparados às demais configurações de modelos investigadas. 

As configurações S1 e S2 levam em consideração somente os efeitos cinético-colisional 

e a viscosidade granular é calculada através dos modelos de Syamlal e O’Brien (1993) e 

Gidaspow (1994), respectivamente. 

Como pode ser visto em todas as simulações utilizando o modelo friccional (S3, S4, S5 

e S6) no regime de rolamento (Figuras 4.4-4.7), a superfície do leito de material não se 

apresenta plana, mas, ao contrário, “arqueada” como no regime de cascateamento, o que não 

condiz com o observado experimentalmente. Este efeito de “arqueamento” da superfície é 
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ainda mais acentuado quando da utilização de baixos valores de fração volumétrica crítica de 

sólido (αSC), visto nas condições S3 e S5. 

 

 
Figura 4.6: Frações volumétricas de sólidos, experimentais e simuladas utilizando as 

configurações S1, S2, S3, S4, S5 e S6 (Tabela 3.2), para esferas de vidro A: grau de 

preenchimento de 31,40% e velocidade de rotação de 1,45, 4,08, 8,91 e 16,40 rad/s. 

 

Isto pode ser devido ao fato de que, a utilização de baixos valores de fração volumétrica 

crítica na modelagem de escoamentos granulares, induz a formação de forças friccionais mais 

fortes resultando, desta forma, em uma maior “coesão” entre as partículas e, 

consequentemente, necessitando de uma menor velocidade crítica para transicionar. Logo, as 
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simulações conduzidas levando-se em consideração os efeitos friccionais não representaram, 

fisicamente, as características de um regime de rolamento. 

 

 
Figura 4.7: Frações volumétricas de sólidos, experimentais e simuladas utilizando as 

configurações S1, S2, S3, S4, S5 e S6 (Tabela 3.2), para esferas de vidro A: grau de 

preenchimento de 18,81% e velocidade de rotação de 1,45, 4,08, 8,91 e 16,40 rad/s. 

 

Wang (2006) também investigou o efeito dos termos friccionais sobre o escoamento 

granular em leitos de jorro. O autor concluiu que os resultados das simulações utilizando o 

modelo friccional não representaram adequadamente as observações experimentais. Desta 

forma, levando-se em consideração o custo computacional, estes termos foram considerados 

nulos para todas as simulações Eulerianas apresentadas nas seções seguintes. 
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Isto indica que, o modelo cinético, o qual tem sido aplicado com sucesso em muitos 

escoamentos granulares diluídos, pode, também, ser aplicado no tratamento de um 

escoamento granular denso em tambores rotatórios a fim de caracterizar o regime de 

rolamento. 

No que diz respeito aos demais regimes de escoamento, as simulações sob os efeitos 

friccionais (S3, S4, S5 e S6) “superestimaram”, na maior parte das vezes, a condição de 

transição por motivos similares aos descritos anteriormente para o regime de rolamento. Com 

a diminuição da fração volumétrica crítica (αSC), ou seja, com o aumento das forças 

“coesivas”, houve uma maior deformação das superfícies dos leitos na condição experimental 

de cascateamento e, em alguns casos, uma camada fina de partículas já se encontrava aderida 

à parede do tambor na condição experimental de catarateamento. 

Nota-se, também, o efeito do grau de preenchimento sobre a velocidade crítica para 

centrifugação, sendo que, independente do diâmetro das partículas, para o grau de 

preenchimento de 18,81%, observou-se, experimentalmente, apenas uma fina camada de 

partículas aderida sobre a parede do tambor, enquanto que, para o grau de preenchimento de 

31,40%, ocorreu a centrifugação total. O efeito do grau de preenchimento e das propriedades 

físicas do material particulado sobre a velocidade crítica de transição entre os regimes foi o 

tema discutido na seção anterior. 

Logo, o modelo cinético-colisional foi adequado para a modelagem dos diferentes 

regimes de escoamento em um tambor rotatório operado sobre uma larga faixa de grau de 

preenchimento e velocidade de rotação. 

 

4.2.2 Investigação da Força de Arraste na Modelagem Euleriana 

 

A possível influência da força de arraste sobre o comportamento dinâmico de partículas 

em um tambor rotatório, quando da utilização da aproximação Euleriana, foi investigada e 

será apresentada nesta seção. Como exposto anteriormente, cinco diferentes modelos de 

arraste foram empregados no cálculo do coeficiente de troca de momentum entre as fases gás-

sólido: Gidaspow et al. (1992), Wen e Yu (1966), Gibilaro et al. (1985), Huilin et al. (2003) e 

Syamlal e O'Brien (1988). Estes modelos possuem diferentes formas funcionais (Tabela 3.2) e 

conduzem a uma diferente previsão da força de arraste em função da porosidade do leito de 

material. 
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A Figura 4.8 mostra os resultados simulados, com diferentes modelos de arraste e sem 

levar em consideração a força de arraste, dos perfis radiais de velocidade de sólidos, na 

metade da corda da superfície do leito (linha de referência na Figura 3.7), em um tambor 

rotatório operado no regime de rolamento. A seguinte condição operacional foi empregada 

utilizando-se a soja como material particulado: grau de preenchimento de 18,81% e 

velocidade de rotação do tambor de 0,71 rad/s (Fr = 0,0056). 

 

 
Figura 4.8: Perfis radiais de velocidade de sólidos simulados utilizando diferentes modelos de 

arraste e sem levar a força de arraste em consideração: grau de preenchimento de 18,81% e 

velocidade de rotação do tambor de 0,71 rad/s. 

 

O modelo de arraste normalmente empregado na literatura relacionada ao emprego da 

modelagem Euleriana em tambores rotatórios é o modelo de Gidaspow et al. (1992) (Huang et 

al., 2013; He et al., 2007; Demagh et al., 2012; Santos et al., 2013).  

Contudo, os resultados encontrados mostram que nenhuma influência sobre a previsão 

do comportamento dinâmico em um tambor rotatório foi observada quando da utilização de 

diferentes modelos de arraste. Nota-se, também que, resultados idênticos daqueles simulados 

com diferentes modelos de arraste foram obtidos nas simulações desconsiderando a força de 

arrasto. Isto é devido à baixa velocidade relativa entre as fases que se encontram no interior 

do tambor operado no regime de rolamento (Figura 4.8). 

No cálculo do escoamento transiente, a força de arraste deve ser atualizada, em todo o 

domínio computacional, após cada iteração, até que uma solução convergida (de acordo com 
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o critério de convergência adotado) para um determinado passo de tempo seja alcançada. 

Logo, levando-se em consideração o custo computacional, a força de arraste pode ser 

considerada nula no caso de um tambor rotatório operando no regime de rolamento onde não 

há qualquer fluido entrando ou saindo do sistema (sem efeitos convectivos). 

Para uma melhor avaliação da modelagem Euleriana aplicada a um tambor rotatório 

operando no regime de rolamento, distribuições de velocidade da fase sólida (soja) simuladas 

foram comparadas com dados experimentais obtidos por meio de uma câmera de alta 

velocidade. As Figuras 4.9 e 4.10 mostram os resultados experimentais e simulados para um 

grau de preenchimento de 18,81% e velocidade de rotação do tambor de 0,71 rad/s (Fr = 

0,0056) e 1,45 rad/s (Fr = 0,023), respectivamente. 

 

 
Figura 4.9: Perfis radiais de velocidade de partículas: grau de preenchimento de 18,81% e 

velocidade de rotação de 0,71 rad/s – (a) velocidade resultante; (b) componente da velocidade 

na direção x; (c) componente da velocidade na direção y. 
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Nota-se, através das Figuras 4.9 e 4.10, uma satisfatória concordância entre os 

resultados simulados e os dados experimentais sob as mesmas condições.  

Para ambos, experimental e simulado, os perfis radiais de velocidade apresentaram 

características similares, ou seja, a velocidade de sólidos alcançou um valor máximo na 

superfície do leito, decresceu à medida que r decresceu e tornou-se, aproximadamente, nula 

na interface entre as regiões ativa e passiva onde ocorreu a inversão no sentido do escoamento 

pela ação da parede do tambor (presença de um ponto de inflexão). 

 

 
Figura 4.10: Perfis radiais de velocidade de partículas: grau de preenchimento de 18,81% e 

velocidade de rotação de 1,45 rad/s – (a) velocidade resultante; (b) componente da velocidade 

na direção x; (c) componente da velocidade na direção y. 
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As Figuras 4.11 e 4.12 mostram os mesmos comportamentos, mas, agora, para um grau 

de preenchimento de 31,40% e velocidades de rotação de 0,71 rad/s e 1,45 rad/s, 

respectivamente. 

 

 
Figura 4.11: Perfis radiais de velocidade de partículas: grau de preenchimento de 31,40% e 

velocidade de rotação de 0,71 rad/s – (a) velocidade resultante; (b) componente da velocidade 

na direção x; (c) componente da velocidade na direção y. 

 

Em todos os casos, duas diferentes regiões puderam ser visualizadas no plano tranversal 

do tambor rotatório operando no regime de rolamento: uma região passiva, próxima à parede 

do tambor, onde as partículas movimentam-se mais lentamente, como um corpo sólido, 

somente devido à rotação do tambor (movimento difusivo), e uma região ativa, encontrada 

próxima à superfície do leito de material, caracterizada por um constante movimento 
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convectivo possuindo, consequentemente, maiores valores de velocidade de partículas 

(Figuras 4.9-4.12). 

 

 
Figura 4.12: Perfis de velocidade de partículas: grau de preenchimento de 31,40% e 

velocidade de rotação de 1,45 rad/s – (a) velocidade resultante; (b) componente da velocidade 

na direção x; (c) componente da velocidade na direção y. 

 

Nota-se que, mantendo-se o grau de preenchimento constante e aumentando-se a 

velocidade de rotação do tambor, observou-se um aumento na magnitude da velocidade das 

partículas, tanto na região ativa, quanto na região passiva. 

Como pode ser visto nas Figuras 4.9 e 4.10, os pontos de inflexão do perfil radial de 

velocidade de sólidos experimental, para um grau de preenchimento de 18,81%, ocorreram, 

aproximadamente, a 4,15 cm e 4,0 cm da parede do tambor, respetivamente. Por outro lado, 
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no caso do grau de preenchimento de 31,40%, os respetivos valores ocorreram a 6,0 cm e 5,15 

cm (Figuras 4.11 e 4.12). 

Mantendo-se a velocidade de rotação constante e aumentando-se o grau de 

preenchimento do tambor, pôde-se notar um aumento na magnitude de velocidade de sólidos 

somente na região ativa do leito de material. 

Com o aumento do grau de preenchimento de 18,81% para 31,40%, houve uma 

mudança no ponto de inflexão de 4,15 cm para 6,0 cm, no caso da velocidade de rotação de 

0,71 rad/s, e de 4,0 cm para 5,15 cm, no caso da velocidade de rotação de 1,45 rad/s, ou seja, 

ocorreu um aumento na espessura da região passiva, como era de se esperar. 

A espessura da camada ativa medida experimentalmente foi de, aproximadamente, 1,5 

cm e 1,65 cm, para um grau de preenchimento de 18,81% e velocidade de rotação do tambor 

de 0,71 rad/s e 1,45 rad/s, respectivamente. No caso do grau de preenchimento de 31,40%, as 

correspondentes espessuras foram de 2,10 cm e 2,95 cm, para velocidades de 0,71 rad/s e 1,45 

rad/s. 

Desta forma, um aumento na velocidade de rotação do tambor causou um aumento na 

espessura da camada ativa e este efeito foi mais pronunciado para altos valores de grau de 

preenchimento. 

Consequentemente, quanto maior a velocidade de rotação e/ou grau de preenchimento 

do tambor, maior a espessura da camada ativa o que pode causar um aumento na taxa de 

transferência de massa e energia em um determinado processo, tornando-o mais eficiente. 

O efeito da velocidade de rotação e do grau de preenchimento sobre a espessura da 

camada ativa pode ser visto, também, nos perfis de velocidade simulados e mostrados na 

Figura 4.13. 

De forma semelhante ao experimental, o aumento de ambos, velocidade de rotação e 

grau de preenchimento, causou um aumento na espessura da camada ativa simulada (Figura 

4.13). 

Como visto anteriormente no tópico relativo ao estudo da transição entre os diferentes 

regimes de escoamento, um aumento de velocidade de rotação e/ou grau de preenchimento 

pode levar a uma transição entre os diferentes regimes, o que poderia estar relacionado a este 

aumento na espessura da camada ativa e consequente aumento na transferência de quantidade 

de movimento entre as partículas nesta camada. 
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Figura 4.13: Plano transversal do tambor mostrando os vetores velocidade de sólidos 

simulados nas seguintes condições operacionais – (a) ω = 0,71 rad/s e f = 18,81%; (b) ω = 

1,45 rad/s e f = 18,81%; (c) ω = 0,71 rad/s e f = 31,40%; (d) ω = 1,45 rad/s e f = 31,40%. 

 

Vale à pena notar também que, os valores de velocidade de sólidos na região ativa 

tiveram um comportamento linear ao invés de um comportamento parabólico. Este resultado 

está de acordo com aquele observado por Boateng e Barr (1997), os quais sugeriram que, 

através da camada ativa a taxa de cisalhamento é essencialmente uniforme (isto é, a derivada 

dvp/dr é constante). 

 

4.3 Mistura e Segregação de Partículas 

 

4.3.1 Análise Qualitativa do Fenômeno de Segregação em Tambores Rotatórios 

 

Em um primeiro momento foram realizados experimentos com o intuito de avaliar, de 

forma qualitativa, os efeitos do equipamento, no caso um tambor rotatório, e das diferenças de 

diâmetro, massa específica e condições iniciais do material particulado no interior do tambor, 

sobre o fenômeno de segregação. 
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Na Figura 4.14 serão apresentadas, após um tempo necessário para se atingir um estado 

estacionário, imagens transversais, com suas respectivas imagens longitudinais, do tambor 

rotatório sob diferentes condições de velocidade de rotação e grau de preenchimento. Neste 

caso (configuração M1 mostrado na Tabela 3.1), utilizou-se partículas de mesmo diâmetro e 

mesma massa específica (metade pintada de cor branca e a outra metade de cor preta) com o 

intuito de avaliar, apenas, o efeito do equipamento no processo de mistura. 

 

 
Figura 4.14: Efeito do equipamento (Configuração M1 da Tabela 3.1) sobre a segregação em 

função da velocidade de rotação (ω) e do grau de preenchimento (f) – (a, b, c, d, e, f) análise 

transversal; (a’, b’, c’, d’, e’, f’) análise longitudinal. 

 

Nota-se que, independentemente das condições operacionais, ao fim de um tempo 

suficientemente longo (em torno de 20 min), o leito de partículas em questão atingiu um 

estado de mistura aleatória. Como era de se esperar, visto que não há diferença nas 

propriedades físicas dos materiais, não se observou nenhuma tendência de segregação radial, 

nem axial, entre as partículas. 

Logo, fica evidente que, qualquer possível efeito de segregação devido a uma 

modificação na propriedade física das partículas, analisado a seguir, será atribuído, tão 

somente, à influencia desta diferença e não ao equipamento em si. 

Para a análise do efeito da diferença de diâmetros, experimentos foram realizados 

utilizando-se a configuração M2, cujos resultados são mostrados na Figura 4.15. Vale lembrar 

aqui que, para estes experimentos, empregou-se como condição inicial das partículas no 
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interior do tambor, o esquema lado-a-lado (Figura 3.8). A razão de diâmetros utilizada, 

definida aqui como sendo o diâmetro da partícula maior sobre o diâmetro da partícula menor, 

foi de, aproximadamente, 5,6. 

Nota-se que, devido à diferença de diâmetros, as partículas menores tendem a se 

concentrarem no centro do leito de material, formando um verdadeiro núcleo, enquanto que as 

partículas maiores se acumulam na periferia ao redor deste núcleo central (Figura 4.15a, b, c, 

d, e, f). 

 

 
Figura 4.15: Efeito da diferença de diâmetros (Configuração M2 da Tabela 3.1) sobre a 

segregação em função da velocidade de rotação (ω) e do grau de preenchimento (f) – (a, b, c, 

d, e, f) análise transversal; (a’, b’, c’, d’, e’, f’) análise longitudinal. 

 

A segregação radial ocorre, principalmente, devido ao mecanismo de percolação, no 

qual as partículas menores tendem, sob a ação da combinação da força peso e forças internas 

geradas pelo movimento do leito, a percorrerem o espaço deixado pelas partículas maiores 

(Chou et al., 2010; Huang e Kuo, 2012).  

Como pode-se observar, o fenômeno de segregação radial foi mais intenso quando da 

utilização do maior valor de grau de preenchimento (f = 50%).  

Um aumento na velocidade de rotação causou, para ambos os graus de preenchimento, o 

surgimento do fenômeno da segregação axial. Visto que as partículas menores possuem um 

ângulo de repouso menor do que as partículas maiores e, consequentemente, possuem uma 

maior escoabilidade, o surgimento de uma pequena inclinação do material próximo às paredes 
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laterais, promovida pelo efeito de parede, permitiu uma migração destas partículas menores, 

do núcleo transversal (próximo às paredes frontal e traseira do tambor), em direção ao centro 

longitudinal do tambor. 

Para todas as condições, a segregação radial, ao contrário da segregação axial, ocorreu 

após poucas rotações do tambor. 

No caso do grau de preenchimento de 50%, nota-se que, para os menores valores de 

velocidade de rotação (0,59 e 1,10 rad/s), não se observa a presença, definida, de bandas 

axiais, exceto quando do uso da maior velocidade de rotação (1,77 rad/s).  

Por outro lado, quando se utiliza um grau de preenchimento de 25%, mesmo 

empregando o menor valor de velocidade de rotação (0,59 rad/s), já se observa a formação de 

duas bandas axiais próximas às paredes do tambor, sendo que, a distância entre elas diminui 

com o aumento da velocidade de rotação até que, sob o maior valor de velocidade de rotação, 

ocorre uma fusão entre as bandas compondo, agora, uma única banda larga central. Neste 

caso, percebe-se que todas as partículas menores migraram para o centro longitudinal do 

tambor (não se observa mais um núcleo radial). 

Logo, a segregação radial, quando da diferença de diâmetros de partículas, é 

intensificada pelo aumento do grau de preenchimento e/ou diminuição da velocidade de 

rotação. A segregação axial, por outro lado, é intensificada pela diminuição do grau de 

preenchimento e/ou aumento da velocidade de rotação do tambor. 

Uma investigação acerca do fenômeno de segregação devido à diferença de massas 

específicas entre as partículas (configuração M3) foi realizada, experimentalmente, 

utilizando-se uma razão de massa específica de 2,1, definida como a razão entre o valor da 

maior massa específica pelo valor da menor massa específica. Os resultados obtidos, como 

uma função da velocidade de rotação e do grau de preenchimento, são mostrados na Figura 

4.16. 

Neste caso, nota-se, independente dos valores de velocidade de rotação e grau de 

preenchimento, a formação, bem definida, de um núcleo central composto pelas partículas que 

possuem maior valor de massa específica. As partículas com o menor valor de massa 

específica tiveram um comportamento semelhante às partículas com maior diâmetro, como 

mostrado anteriormente na Figura 4.15, concentrando-se ao redor do núcleo central. 

Observações semelhantes quanto à segregação radial promovida pela diferença de 

massas específicas foram reportadas na literatura (Sanfratello e Fukushima, 2009), validando, 
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desta forma, a suposição feita neste trabalho, o qual considerou a configuração M3 como 

sendo uma análise somente do efeito da massa específica (as diferenças de diâmetro e 

rugosidade superficial entre os materiais foram consideradas desprezíveis). 

 

 
Figura 4.16: Efeito da diferença de massas específicas (Configuração M3 da Tabela 3.1) sobre 

a segregação em função da velocidade de rotação (ω) e do grau de preenchimento (f) – (a, b, 

c, d, e, f) análise transversal; (a’, b’, c’, d’, e’, f’) análise longitudinal.  

 

À primeira vista, não se observou uma variação da segregação radial com a variação do 

grau de preenchimento nem da velocidade de rotação do tambor para a razão de massas 

específicas, aqui, considerada. 

Como pode ser visto por meio da Figura 4.16, a diferença tão somente da massa 

específica entre as partículas, independente das condições de velocidade de rotação e grau de 

preenchimento, não causou segregação axial. Ao invés de bandas axiais, observou-se uma 

mistura aleatória ao longo da superfície longitudinal do leito. Um comportamento semelhante 

deste tipo de mistura foi, também, observado por Sanfratello e Fukushima (2009). 

Finalmente, experimentos adicionais foram realizados com o intuito de analisar o efeito 

da condição inicial do material no interior do tambor rotatório. Na Figura 4.17 serão 

apresentados os resultados da investigação da segregação radial (plano transversal do tambor), 

utilizando-se da configuração M4, para dois diferentes esquemas de condição inicial, lado-a-

lado e inferior-superior, enquanto que a Figura 4.18 mostra os mesmos resultados, porém, 

analisados longitudinalmente (segregação axial). 
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Figura 4.17: Efeito da diferença de condição inicial (Configuração M4 da Tabela 3.1) sobre a 

segregação radial em função da velocidade de rotação (ω) e do grau de preenchimento (f) – (a, 

b, c, d, e, f) esquema lado-a-lado; (a’, b’, c’, d’, e’, f’) esquema inferior-superior. 

 

No caso do emprego do grau de preenchimento de 25%, não se observou uma variação 

significativa no comportamento da segregação radial frente a uma mudança da disposição 

inicial do material no interior do tambor, independentemente da velocidade de rotação do 

tambor (Figura 4.17). 

Já para o caso da segregação axial, ainda utilizando um grau de preenchimento de 25%, 

observa-se que o efeito da condição inicial foi mais pronunciado para altos valores de 

velocidade de rotação, sendo que, para o esquema lado-a-lado, a distância entre as duas 

bandas axiais foi menor do que no esquema inferior-superior e, neste esquema, na maior 

velocidade rotação, não ocorreu a fusão entre bandas, mas tão somente a presença de duas 

bandas separadas (Figura 4.18). 

Vale ressaltar que, a partir deste estado, o qual foi considerado aqui como um estado de 

equilíbrio, não houve mais nenhuma mudança no comportamento da mistura independe do 

tempo de rotação. 

Tanto no caso do uso da velocidade de rotação intermediária (1,10 rad/s) quanto da 

maior velocidade de rotação (1,77), nota-se que, para o grau de preenchimento de 50%, houve 

uma maior concentração de partículas pequenas no núcleo radial quando se utilizou o 



 
Capítulo 4 – Resultados e Discussões 

82 

 

esquema lado-a-lado do que quando do emprego do esquema inferior-superior, não se 

observando o mesmo para a menor velocidade de rotação (0,59 rad/s). 

 

 
Figura 4.18: Efeito da diferença de condição inicial (Configuração M4 da Tabela 3.1) sobre a 

segregação axial em função da velocidade de rotação (ω) e do grau de preenchimento (f) – (a, 

b, c, d, e, f) esquema lado-a-lado; (a’, b’, c’, d’, e’, f’) esquema inferior-superior. 

 

Isto pode ser justificado quando se observa a mesma condição, porém, 

longitudinalmente (Figura 4.18), onde a intensidade da migração das partículas pequenas para 

o centro longitudinal foi intensificada pela mudança da condição inicial, visto que as 

partículas pequenas já se encontravam sobre a superfície do leito no tempo t = 0. Neste caso 

nota-se a formação de duas bandas axiais bem definidas na superfície do leito, a partir da 

velocidade intermediária. 

Ao final do processo de mistura no caso da maior velocidade de rotação (1,77 rad/s), 

percebe-se a formação de duas bandas axiais no esquema inferior-superior e a formação de 

apenas uma banda axial no esquema lado-a-lado (Figura 4.18a, a’, d, d’). 

Logo, a disposição inicial do material no interior do tambor é de grande importância 

quando da consideração do fenômeno de segregação, principalmente para altos valores de 

velocidade de rotação. O esquema lado-a-lado levou à formação de apenas uma banda axial, 

enquanto o esquema inferior-superior, de duas bandas axiais, quando utilizou-se altas 
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velocidades de rotação, independente do grau de preenchimento. Desta forma, o número de 

bandas axiais formadas na superfície do leito parece se correlacionar, dentre outras variáveis, 

com a disposição inicial do material no interior do tambor. 

 

4.3.2 Análise Quantitativa do Fenômeno de Segregação em Tambores Rotatórios 

 

No intuito de analisar quantitativamente o fenômeno de segregação em um tambor 

rotatório, primeiramente verificou-se o efeito do tamanho da célula de mistura sobre o cálculo 

do índice de segregação (Equação 3.4) para alcançar uma escala de escrutínio adequada no 

tratamento de imagens. 

Na Figura 4.19 são mostrados os resultados do índice de segregação calculado em 

função do tamanho das células de mistura, contabilizado aqui em termos do número de 

partículas de cor preta (partícula usada como padrão) necessário para preencher uma célula de 

mistura. Para este teste foi utilizada a configuração M1 (Tabela 3.1) juntamente com as 

seguintes condições operacionais: grau de preenchimento de 25% e velocidade de rotação de 

0,59 rad/s. Todos os cálculos foram feitos após um tempo suficientemente longo para que a 

mistura atingisse um estado estacionário. 

 

 
Figura 4.19: Análise preliminar do efeito do tamanho da célula de mistura sobre o índice de 

segregação. 
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Como pode ser visto na Figura 4.19, o índice de segregação diminuiu com o aumento do 

tamanho das células de mistura, sendo este efeito mais pronunciado para valores de número 

de partículas por célula menores do que 5. Visto que o índice de segregação utilizado é 

expresso como sendo o desvio padrão da concentração das partículas pretas, já era de se 

esperar uma influência do tamanho da amostra sobre o seu valor. 

Por outro lado, para valores de número de partículas por célula maiores do que 13, não 

se observaram diferenças significativas nos resultados de índice de segregação. Logo, 

levando- em consideração o fato de que, as células de mistura devem ser grandes o suficiente 

para alcançar a escala de escrutínio adequada e pequenas o suficiente para revelar as 

informações locais do grau de mistura, optou-se por um tamanho de célula que contivesse 20 

partículas pretas. Resultados semelhantes do número de partículas adequado por célula foram 

obtidos por Huang e Kuo (2012). 

Após a determinação do tamanho da célula adequado para o tratamento de imagens, 

foram calculados os índices de segregação em função do tempo, velocidade de rotação e grau 

de preenchimento do tambor para as diferentes configurações de mistura (Figura 4.20). 

Com o intuito também de analisar a taxa de mistura em função do grau de 

preenchimento e da velocidade de rotação do tambor, a seguinte equação exponencial foi 

ajustada e plotada para cada condição mostrada na Figura 4.20 (Chou et al., 2010): 

 

 0

kt

S Sf S SfI I I I e                                                                                                             (4.5) 

 

sendo t, IS0, ISf e k o tempo de rotação do tambor, o índice de segregação inicial (t = 0), o 

índice de segregação final (t → ∞) e a taxa de mistura, respectivamente. Os coeficientes de 

correlação foram maiores do que 0,85 para todas as condições. 

Nota-se que, apesar do esforço para que a condição inicial experimental (t = 0), para 

todas as configurações, fosse de total segregação, o índice de segregação medido foi menor do 

que 0,5 (valor teórico para um estado de completa segregação). Por outro lado, o valor do 

índice medido na avaliação do efeito do equipamento (Figura 4.20 a), após atingir o estado 

estacionário, foi maior do que 0 (valor teórico para um estado de completa mistura). Logo, 

isto reflete a dificuldade em se obter, experimentalmente, uma condição de segregação total e 

de mistura perfeita. 
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Figura 4.20: Variação transiente do índice de segregação para diferentes velocidades de 

rotação (ω), graus de preenchimento (f) e configurações de mistura (Tabela 3.1) juntamente 

com as curvas ajustadas através da Equação 4.5 – (a) configuração M1; (b) configuração M2; 

(c) configuração M3. 
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Desta forma, para fins práticos e de comparação com as condições estacionárias de 

segregação causadas pelos efeitos da diferença de diâmetro e massa específica das partículas, 

irá se considerar aqui o valor do índice de segregação em torno de 0,15 como sendo o 

correspondente a uma condição final de mistura aleatória devida, tão somente, ao 

equipamento (tambor rotatório). 

A Figura 4.20 evidencia um decaimento exponencial do índice de segregação com o 

tempo, independente da configuração empregada, sendo que, após um determinado tempo de 

rotação do tambor, este índice alcança um valor estacionário. 

Observa-se que, os valores dos índices de segregação estacionário no caso da 

configuração M3 (aproximadamente 0,33 para f = 50% e 0,27 para f = 25%) foram menores 

do que os valores correspondentes no caso da configuração M2 (aproximadamente 0,25 para f 

= 50% e 0,20 para f = 25%), sugerindo que, os efeitos de diferença de diâmetro mostraram-se 

de maior importância quando comparados aos efeitos da diferença de massa específica, sobre 

o mecanismo de segregação radial. Contudo, experimentos adicionais devem ser realizados, 

levando-se em consideração razões de diâmetro e de massa específica semelhantes, a fim de 

comprovar o exposto. 

Nota-se, também, uma influência significativa do grau de preenchimento e da 

velocidade de rotação do tambor sobre a taxa de mistura, ou seja, sobre o tempo necessário 

para se atingir um estado estacionário. 

A Figura 4.21 mostra os resultados do cálculo das taxas de mistura (Equação 4.5), para 

as diferentes configurações, em função da velocidade de rotação e do grau de preenchimento. 

Observa-se que o estado de mistura final para cada condição é o mesmo independente 

do grau de mistura e da velocidade de rotação, sendo que, estas variáveis operacionais irão 

influir apenas no tempo no qual aquele estado é atingido. Quanto maior for o valor de k, mais 

rapidamente a mistura radial atinge o seu estado final. 

Pode-se observar, através da Figura 4.21 que, a taxa de mistura (k) aumenta com a 

diminuição do grau de preenchimento e/ou com o aumento da velocidade de rotação do 

tambor. A ordem de magnitude dos valores da taxa de mistura aqui reportados está coerente 

com aqueles encontrados na literatura (Chou et al., 2010). 

Como discutido na seção 4.2.2, a espessura da camada ativa aumenta com o aumento da 

velocidade de rotação do tambor, justificando, desta forma, o aumento no mecanismo de 

mistura, aqui observado. Já no caso do grau de preenchimento, notou-se, ainda na seção 4.2.2, 
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que a espessura da camada ativa aumenta com o aumento do grau de preenchimento, porém, 

observou-se, em paralelo, um aumento mais pronunciado da espessura da camada passiva o 

que poderia ocasionar uma diminuição na velocidade de mistura pela presença de uma 

quantidade maior de partículas na região “não participativa” do leito de material no interior do 

tambor. 

 

 
Figura 4.21: Taxa de mistura em função da velocidade de rotação (ω) e do grau de 

preenchimento do tambor (f): (a) configuração M1; (b) configuração M2; (c) configuração 

M3. 

 

No caso da configuração M2, com o menor grau de preenchimento (25%) e a maior 

velocidade de rotação (1,77 rad/s), ocorreu uma “distorção” no cálculo da taxa de mistura 

(Figura 4.21 b). Isto pode ser devido à considerável movimentação das partículas menores 
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entre os interstícios das partículas maiores sob estas condições, em virtude do alto valor de 

razão de diâmetros empregado (5,6), dificultando, desta forma, o tratamento das imagens. 

Não foi possível uma análise quantitativa, através dos cálculos tanto dos índices de 

segregação quanto das taxas de mistura, para a configuração M4, devido às “distorções” no 

tratamento das imagens descrito anteriormente. Neste caso, as “distorções” foram 

intensificadas pela presença, na condição inicial, das partículas pequenas sobre as grandes 

(esquema inferior-superior), as quais, somente pela ação da força gravitacional, iniciavam um 

processo de percolação. 

 

4.3.3 Abordagem Euleriana no Estudo da Mistura e Segregação em um Tambor 

Rotatório 

 

A fim de validar a metodologia Euleriana no cálculo do escoamento granular 

envolvendo mais de uma fase sólida, gás-sólido(s)-sólido(p), foram realizadas simulações 

numéricas com o intuito de prever a segregação radial no plano transversal em um tambor 

rotatório promovida por meio da diferença de diâmetros. 

As Figuras 4.22 e 4.23 mostram imagens do plano transversal do tambor, tanto 

experimental quanto simulado, utilizando a configuração M2 sob diferentes velocidades de 

rotação e graus de preenchimento de 25% e 50%, respectivamente. 

 

 
Figura 4.22: Plano transversal do tambor mostrando o fenômeno de segregação radial para a 

configuração M2 (grau de preenchimento de 25%) – (a) experimental; (b) simulado, partículas 

maiores; (c) simulado, partículas menores. 
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Figura 4.23: Plano transversal do tambor mostrando o fenômeno de segregação radial para a 

configuração M2 (grau de preenchimento de 50%) – (a) experimental; (b) simulado, partículas 

maiores; (c) simulado, partículas menores. 

 

Nota-se uma satisfatória correspondência entre o experimental e o simulado, sendo que, 

em ambos os casos, as partículas menores concentraram-se no centro do leito de material, 

formando um núcleo radial, enquanto as partículas maiores distribuíram-se ao redor deste 

núcleo (Figuras 4.22 e 4.23). 

Independente do grau de preenchimento do tambor observou-se que, a fração de 

partículas menores, localizadas na parte frontal e traseira do tambor, diminuiu com o aumento 

da velocidade de rotação, o que sugere uma migração, por difusão, destas partículas para o 

centro longitudinal do tambor. Estes resultados mostraram-se coerentes com os resultados 

obtidos experimentalmente sob as mesmas condições. 

Logo, a simulação Euleriana envolvendo mais de uma fase sólida foi adequada para a 

previsão do fenômeno de segregação radial em tambores rotatórios envolvendo partículas de 

diferentes diâmetros. 
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4.4 Calibração e Validação do Método dos Elementos Discretos (DEM) 

 

4.4.1 Influência do Coeficiente de Atrito e da Razão de Amortecimento sobre o Ângulo 

de Repouso Dinâmico Simulado 

 

Os valores das variáveis (níveis), coeficiente de atrito (µp) e razão de amortecimento (ζ), 

utilizados no Planejamento Composto Central, incluindo os valores medidos de ângulos de 

repouso dinâmico (resposta desejada), são dispostos, tanto para o arroz quanto paras as esferas 

de vidro B, na Tabela 4.4. 

 

Tabela 4.4: Planejamento Composto Central utilizado na análise de sensibilidade dos 

principais parâmetros utilizados na modelagem DEM. 

Simulações 
Fatores Ângulos de repouso dinâmico (°) 

µp (-) ζ (-) Esferas de vidro B Arroz 

1 0,230 0,230 --- 20,7-27,8 

2 0,230 0,620 --- 30,2 

3 0,620 0,230 28,5 38,1 

4 0,620 0,620 29,1 39,2 

5 0,149 0,425 --- 17,2-22,8 

6 0,701 0,425 31,0 39,23 

7 0,425 0,149 27,6 36,03 

8 0,425 0,701 29,6 37,3 

9 0,425 0,425 28,2 36,5 

 

Nota-se, a partir da Tabela 4.4 que, as simulações utilizando arroz nas condições 1 e 5 

revelaram um regime de caimento (slumping regime) do leito de material, como pode ser visto 

pela presença de dois diferentes ângulos de repouso dinâmico, o que não condiz com o 

observado experimentalmente sob as mesmas condições operacionais (regime de rolamento). 

Neste regime, o material é carreado como um corpo sólido pela parede do tambor até 

alcançar o ângulo de repouso superior e então ocorre uma “avalanche” ou um caimento do 

material, formando, com a horizontal, um ângulo de repouso inferior. 

Para as esferas de vidro B, sob as condições 1, 2 e 5 (Tabela 4.4), não foi possível a 

medida dos ângulos de repouso dinâmico devido a uma distorção da superfície do leito de 

material causada pelos baixos valores dos parâmetros coeficiente de atrito e razão de 

amortecimento. A Figura 4.24 ilustra o regime de caimento obtido numericamente quando se 

utilizou o arroz e a superfície distorcida das esferas de vidro. 
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Figura 4.24: Ilustração do plano transversal do tambor nas simulações DEM sob a condição 1 

da Tabela 4.4 – (a) ângulo de repouso inferior do arroz; (b) ângulo de repouso superior do 

arroz; (c) superfície distorcida das esferas de vidro B. 

 

Observa-se na Figura 4.24c que, no caso das esferas de vidro B (Figura 4.24c), cujos 

contatos partícula-partícula e partícula-parede se reduzem a simples “pontos”, a transferência 

de momentum da parede para as camadas de partículas subjacentes torna-se ineficiente devido 

ao pequeno valor do coeficiente de atrito (corresponde ao “driving force” da transferência de 

momentum entre partículas), o que já era de se esperar. 

Já no caso das simulações envolvendo o arroz, apesar de ser utilizado, em algumas 

condições, baixos valores dos parâmetros DEM, o padrão de escoamento sempre apresentou 

um movimento uniforme do leito de partículas, com uma superfície aproximadamente plana, 

o que torna evidente a influência da forma das partículas sobre o escoamento granular, e não 

somente dos valores dos propriedades do escoamento (parâmetros). Isto se deve ao fato de as 

partículas irregulares formarem uma estrutura estável devido a um “emaranhamento” 

permitindo que o leito movimente-se como um todo, o que explica, também, os maiores 

ângulos de repouso quando comparados aos das esferas de vidro. 

Nota-se, também que, o ângulo de repouso dinâmico foi mais significativamente afetado 

pelo coeficiente de atrito (µp) do que pela razão de amortecimento (ζ). Independente do 

material utilizado, os ângulos de repouso aumentaram tanto com o aumento do coeficiente de 

atrito quanto da razão de amortecimento. Estes resultados numéricos mostraram-se em 

concordância com aqueles observados na literatura (Just et al., 2013). 

Através da Equação 2.34, apresentada na seção 2.2.2, pode-se notar que, o coeficiente 

de restituição (ess) decresce com o aumento do valor da razão de amortecimento (ζ) e vice-

versa. Desta forma, altos valores de coeficiente de atrito e razão de amortecimento podem 

levar a uma significativa resistência aos movimentos de rotação e translação das partículas, 
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providenciando, desta forma, altos valores de ângulos de repouso dinâmico em virtude do 

efetivo consumo de energia cinética. 

Os valores experimentais de ângulos de repouso dinâmico para o arroz e para as esferas 

de vidro B foram de 35,0° e 32,1°, respectivamente. Logo, o menor desvio dos dados 

experimentais, quando utilizando arroz, foi obtido nas simulações cujos valores de coeficiente 

de atrito e razão de amortecimento foram, respectivamente, μp = 0,425 e ζ = 0,149 (condição 7 

na Tabela 4.4), com um erro relativo de, aproximadamente, 2,9%. A razão de amortecimento 

de ζ = 0,149 corresponde a um coeficiente de restituição de ess = 0,621, de acordo com a 

Equação 2.34. 

No que diz respeito às esferas de vidro B, o menor desvio obtido foi quando da 

utilização de um coeficiente de atrito de μp = 0,701 e uma razão de amortecimento de ζ = 

0,425 (condição 6 na Tabela 4.4), com um erro relativo de, aproximadamente, 3,4%. Este 

valor de razão de amortecimento corresponde a um coeficiente de restituição de ess = 0,232 

(Equação 2.34). 

 

4.4.2 Avaliação da Calibração Utilizada nas Simulações DEM para Diferentes Condições 

Operacionais 

 

Com o intuito de avaliar a calibração da modelagem DEM, determinada anteriormente, 

frente a variações das condições operacionais do tambor, tais como, velocidade de rotação e 

grau de preenchimento, um novo Planejamento Composto Central foi aplicado, tanto para o 

arroz, quanto para as esferas de vidro B. 

A Tabela 4.5 apresenta os dados experimentais e os resultados simulados, do ângulo de 

repouso dinâmico como uma função da velocidade de rotação e do grau de preenchimento do 

tambor, para o arroz, juntamente com os respectivos erros relativos. As imagens utilizadas na 

medida dos respectivos ângulos de repouso dinâmico são mostradas na Figura 4.25. 

Nota-se, a partir da Tabela 4.5, uma satisfatória correspondência entre os resultados 

experimentais e os resultados simulados dos ângulos de repouso dinâmico do arroz sob as 

mesmas condições. 
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Tabela 4.5: Planejamento Composto Central empregado na avaliação da calibração do modelo 

DEM para diferentes condições operacionais utilizando o arroz. 

Experimento 
Variáveis Ângulo de repouso (°) 

ω (rad/s) f (-) Experimental Simulado Erro (%) 

1 1,15 0,115 35,1 35,8 1,99 

2 1,15 0,186 34,4 35,2 2,33 

3 1,86 0,115 36,7 36,1 1,63 

4 1,86 0,186 34,2 35,1 2,63 

5 1,00 0,150 34,3 34,9 1,75 

6 2,00 0,150 36,1 35,8 0,83 

7 1,50 0,100 36,4 36,2 0,55 

8 1,50 0,200 33,1 34,7 4,83 

9 1,50 0,150 35,0 36,0 2,94 

 

(1) (2) (3) 

(1) (2) (3) 

(4) (5) (6) 

(4) (5) (6) 
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(7) (8) (9) 

(7) (8) (9) 

Figura 4.25: Imagens do plano transversal do tambor, tanto experimentais quanto simuladas, 

utilizadas na medida dos ângulos de repouso do arroz sob as diferentes condições mostradas 

na Tabela 4.5. 

 

Para ambos, experimental e simulado, um aumento da velocidade de rotação ocasionou, 

normalmente, um aumento do ângulo de repouso dinâmico do material, enquanto que, por 

outro lado, o aumento do grau de preenchimento ocasionou uma diminuição do ângulo de 

repouso dinâmico. O maior erro relativo observado foi de 4,83%, o qual corresponde à 

condição 8 da Tabela 4.5. 

Logo, para o arroz, não se observou uma influência significativa da velocidade de 

rotação e do grau de preenchimento do tambor sobre os parâmetros calibrados no modelo 

DEM (coeficiente de atrito e razão de amortecimento). 

As mesmas condições operacionais foram empregadas para as esferas de vidro B, como 

mostrados na Tabela 4.6 e Figura 4.26. 

 

Tabela 4.6: Planejamento Composto Central empregado na avaliação da calibração do modelo 

DEM para diferentes condições operacionais utilizando as esferas de vidro B. 

Experimento 
Variáveis Ângulo de repouso (°) 

ω (rad/s) f (-) Experimental Simulado Erro (%) 

1 1,15 0,115 27,3 --- --- 

2 1,15 0,186 30,3 29,7 1,98 

3 1,86 0,115 28,4 --- --- 

4 1,86 0,186 31,3 30,2 3,51 

5 1,00 0,150 28,9 26,8 7,27 

6 2,00 0,150 31,1 28,2 9,32 

7 1,50 0,100 27,9 --- --- 

8 1,50 0,200 32,1 31,0 3,43 

9 1,50 0,150 30,2 27,1 10,26 
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(1) (2) (3) 

(1) (2) (3) 

(4) (5) (6) 

(4) (5) (6) 

(7) (8) (9) 

(7) (8) (9) 

Figura 4.26: Imagens do plano transversal do tambor, tanto experimentais quanto simuladas, 

utilizadas na medida dos ângulos de repouso das esferas de vidro B sob as diferentes 

condições mostradas na Tabela 4.6. 
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Não foi possível medir, com uma certa precisão, os ângulos de repouso dinâmico para 

as esferas de vidro B, sob as condições 1, 3 e 7 mostradas na Tabela 4.6, devido a deformação 

da superfície do leito de material (Figura 4.26). Nota-se que estas condições correspondem 

aos menores valores de graus de preenchimento, o qual está relacionado à “compressão” 

exercida pelo peso das partículas do leito de material sobre a camada de partículas próxima à 

parede do tambor. 

Visto que as partículas arredondadas (esferas B), ao contrário do que acontece com as 

partículas “fusiformes” (arroz), não formam, como discutido anteriormente, uma estrutura 

interligada através dos interstícios do leito de material, as partículas que se encontram mais 

afastadas da parede do tambor não conseguem “detectar” o movimento desta, sendo que este 

fenômeno foi mais pronunciado para pequenos valores de coeficiente de atrito e grau de 

preenchimento (menor peso exercido sobre a parede). 

Desta forma, os parâmetros da modelagem DEM aplicados na previsão da dinâmica de 

partículas arredondadas no interior de um tambor rotatório se mostraram, sob as condições, 

aqui, estudadas, dependentes das condições operacionais. Isto significa que, para esta classe 

de partículas, estes parâmetros devem ser calibrados para cada condição operacional de 

interesse e não podem ser utilizados de uma forma generalizada. 

Logo, atesta-se a grande influência da forma da partícula, além dos valores dos 

parâmetros, sobre o padrão de escoamento granular simulado através da aproximação DEM 

em um tambor rotatório. 

 

4.4.3 Aplicação do Modelo DEM Calibrado em um Caso de Escalonamento 

 

O objetivo principal desta seção é examinar a robustez do modelo DEM, calibrado 

através de um equipamento em pequena escala, através da aplicação em um caso de 

escalonamento (aumento de escala). 

Como material particulado optou-se pelo arroz devido a não influência das condições 

operacionais sobre a calibração dos parâmetros DEM, como visto na seção anterior, e em 

virtude da escassez de investigações acerca do escoamento granular envolvendo partículas 

não esféricas. 

As Figuras 4.27-4.29 mostram uma análise do ângulo de repouso dinâmico através do 

plano transversal do tambor, tanto simulado quanto experimental, para diferentes condições 
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operacionais. Com o intuito também, de analisar a influência do comprimento do tambor 

sobre a dinâmica das partículas, foram realizados experimentos com dois diferentes 

comprimentos: 0,02 m e 0,45 m. 

 

 
Figura 4.27: Plano transversal do tambor: grau de preenchimento de 10% e velocidade de 

rotação de 0,38 rad/s – (a) experimental (0,45 m); (b) simulado (0,02 m); (c) experimental 

(0,02 m). 

 

 
Figura 4.28: Plano transversal do tambor: grau de preenchimento de 10% e velocidade de 

rotação de 0,65 rad/s – (a) experimental (0,45 m); (b) simulado (0,02 m); (c) experimental 

(0,02 m). 

 

 
Figura 4.29: Plano transversal do tambor: grau de preenchimento de 15% e velocidade de 

rotação de 0,38 rad/s – (a) experimental (0,45 m); (b) simulado (0,02 m); (c) experimental 

(0,02 m). 

 

θS = 45,1° θS = 47,1° θS = 37,7° 

θS = 46,1° θS = 47,9° 

θS = 44,9° θS = 46,8° θS = 37,1° 

θS = 38,2° 
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Observa-se, através das Figuras 4.27-4.29, quando se compara a inclinação do leito de 

partículas com relação à horizontal (ângulo de repouso dinâmico) nos experimentos realizados 

com diferentes comprimentos, uma considerável influência do comprimento do tambor sobre 

o padrão de escoamento granular. 

A redução do comprimento do tambor ocasionou um aumento do ângulo de repouso do 

material, independente da condição operacional, devido à intensificação do efeito de parede o 

qual proporciona uma maior elevação do leito de material através do movimento ascendente 

das paredes laterais. 

Os erros relativos, quando comparados os resultados simulados com os dados 

experimentais de ângulo de repouso utilizando o mesmo comprimento do tambor (0,02 m), 

foram, em média, de 4,0%, enquanto que, os erros relativos quando comparados com o 

comprimento de 0,45 m foram, em média, de 20,0%. Logo, nas simulações DEM do 

escoamento granular em um tambor rotatório, a simplificação da modelagem relacionada à 

diminuição da geometria do equipamento, quando comparada à escala real, pode levar a 

resultados que não condizem com a realidade. 

No geral, o aumento da velocidade de rotação ocasionou um aumento no ângulo de 

repouso dinâmico do material, tanto para o simulado, quanto para o experimental, 

independente do comprimento do tambor. Por outro lado, o ângulo de repouso diminuiu com 

o aumento do grau de preenchimento do tambor (Figuras 4.27-4.29). 

Para melhor avaliar a modelagem DEM quando do aumento de escala, perfis radiais de 

velocidade de sólidos medidos experimentalmente através de uma câmera de alta velocidade e 

utilizando dois diferentes comprimento do tambor (2 cm e 45 cm), foram comparados com os 

resultados simulados sob as mesmas condições, como mostrados nas Figuras 4.30, 4.31 e 

4.32. 

A relação linear, representada pela Equação 4.6, foi plotada nas Figuras 4.30-4.32 para 

auxiliar na comparação dos perfis radiais de velocidade quando da utilização dos dois 

diferentes comprimentos e para indicar a transição entre as camadas ativa e passiva, tanto do 

experimental quanto do simulado. 

 

linV r                                                                                                                                 (4.6) 
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sendo Vlin, ω e r a velocidade linear, a velocidade angular e a posição radial, 

respectivamente. 

 

 
Figura 4.30: Perfis radiais de velocidade de partículas simulado (DEM) e experimental para 

dois diferentes comprimentos do tambor: grau de preenchimento de 10% e velocidade de 

rotação de 0,38 rad/s – (a) velocidade resultante; (b) componente da velocidade na direção x; 

(c) componente da velocidade na direção y. 

 

Nota-se que as principais propriedades do escoamento em um tambor rotatório, já 

elucidadas em capítulos anteriores, foram captadas por meio das simulações DEM e por meio 

dos experimentos realizados na nova unidade, tais como, região passiva, região ativa e 

inversão do movimento das partículas na interface ativa-passiva (Figuras 4.30-4.32). 
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Em ambos os casos, simulado e experimental, independente do comprimento do tambor 

utilizado, as velocidades das partículas coincidiram com a relação linear próximo à parede do 

tambor, o que torna evidente que as partículas nesta região se movem como um corpo rígido, 

não possuindo, desta forma, velocidades relativas. 

 

 
Figura 4.31: Perfis radiais de velocidade de partículas simulado (DEM) e experimental para 

dois diferentes comprimentos do tambor: grau de preenchimento de 10% e velocidade de 

rotação de 0,65 rad/s – (a) velocidade resultante; (b) componente da velocidade na direção x; 

(c) componente da velocidade na direção y. 
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Logo, como era de se esperar, o comprimento do tambor possui influência somente 

sobre a região ativa, caracterizada por um movimento dinâmico descendente das partículas 

por ação, dentre outras, da força gravitacional. 

 

 

Figura 4.32: Perfis radiais de velocidade de partículas simulado (DEM) e experimental para 

dois diferentes comprimentos do tambor: grau de preenchimento de 15% e velocidade de 

rotação de 0,38 rad/s – (a) velocidade resultante; (b) componente da velocidade na direção x; 

(c) componente da velocidade na direção y. 

 

Observa-se que a diminuição do comprimento do tambor causou um aumento, em todas 

as condições, na magnitude das velocidades das partículas na região ativa (Figuras 4.30-4.32). 
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Este fato está diretamente relacionado ao aumento do ângulo de repouso e a 

consequente reestruturação do leito de material (Figuras 4.27-4.29), visto que, uma maior 

elevação do material causa um aumento na energia potencial das partículas que, ao ser 

convertida em energia cinética pela força gravitacional, proporciona um aumento nas suas 

velocidades. 

Nota-se uma satisfatória correspondência entre os perfis radiais de velocidade simulados 

e experimentais para um comprimento de tambor de 2 cm para todas as condições 

operacionais. Um aumento na velocidade de rotação do tambor e/ou grau de preenchimento, 

causou um aumento na magnitude da velocidade das partículas na região ativa. 

Desta forma, a calibração dos parâmetros da modelagem Lagrangeana, através de um 

tambor em escala reduzida, foi adequada para o emprego na previsão do escoamento do arroz 

em tambores rotatórios em uma escala superior, podendo, futuramente, ser empregada em 

uma escala industrial. 

 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 5 
 

 

 

 

Conclusões e Sugestões 
 

 

 

 

om base nos experimentos e simulações realizadas sobre uma considerável faixa de 

velocidade de rotação e grau de preenchimento e utilizando diferentes materiais particulados, 

foi possível, como conclusão geral, investigar os principais mecanismos em um escoamento 

granular no interior de um tambor rotatório operado em um regime de batelada. Como 

conclusões específicas, seguem: 

 

1 – Fenômeno de Transição entre os Diferentes Regimes em um Tambor Rotatório 

 

 Foi proposta uma modificação no modelo desenvolvido por Blumberg e Schlünder 

(1996) para a transição entre os regimes rolamento-cascateamento através da inclusão 

do efeito da forma das partículas representada pela esfericidade; 

 

 Foi observado e caracterizado, pela primeira vez, o fenômeno da histerese quando da 

transição entre os regimes catarateamento-centrifugação o qual foi dependente das 

propriedades físicas dos materiais, tais como, esfericidade, massa específica e 

coeficiente de atrito partícula-parede; 
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 Uma nova expressão para a velocidade crítica de rotação para centrifugação, a qual 

inclui o fenômeno de histerese, foi proposta como uma função, além de outras 

propriedades, do grau de preenchimento do tambor; 

 

 Quanto maior o ângulo de repouso dinâmico do material, o qual está relacionado com 

a forma e a rugosidade das partículas, menor a velocidade crítica de rotação para 

centrifugação e, consequentemente, menor o efeito de histerese. 

 

2 – Aplicação da Metodologia Euleriana no Escoamento Granular em um Tambor Rotatório 

 

 O modelo Euleriano, juntamente com a teoria cinética do escoamento granular, 

possibilitou a identificação dos principais regimes de escoamento em um tambor 

rotatório (rolamento, cascateamento, catarateamento e centrifuguação) e as principais 

regiões que caracterizam o regime de rolamento (regiões ativa e passiva); 

 

 Comparações entre os dados experimentais e os resultados simulados mostraram que, 

o modelo cinético-colisional, o qual tem sido aplicado com sucesso em muitas 

simulações de escoamento granulares diluídos pode, também, ser aplicado no 

tratamento de um escoamento granular denso em tambores rotatórios; 

 

 Observou-se que a força de arrasto pode ser negligenciada, no caso de um tambor 

rotatório operando no regime de rolamento, onde não há entrada ou saída de fluido do 

sistema (advecção); 

 

 A partir da análise experimental e numérica, foi possível verificar que o aumento da 

velocidade de rotação e/ou do grau de preenchimento do tambor causa um aumento da 

espessura da camada ativa, camada esta diretamente relacionada às taxas de 

transferencia de massa, energia e momentum; 

 

 A simulação Euleriana envolvendo mais de uma fase sólida foi adequada para a 

previsão do fenômeno de segregação radial em tambores rotatórios com partículas de 

diferentes diâmetros. 
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3 – Mistura Binária de Partículas no Interior de um Tambor Rotatório 

 

 Foi possível a realização de uma investigação, tanto quantitativa quanto qualitativa, 

acerca dos efeitos da diferença de diâmetro, da diferença de massa específica e da 

diferença da condição inicial do material no interior do tambor rotatório sobre o 

fenômeno de segregação radial e axial (mistura binária); 

 

 Notou-se a ocorrência da segregação radial tanto pela diferença de diâmetros quanto 

pela diferença de massas específicas, na qual as partículas menores e as mais densas 

tenderam a se concentrar no centro do leito de material, formando um verdadeiro 

núcleo, enquanto que as partículas maiores e menos densas se acumularam na periferia 

ao redor deste núcleo central; 

 

 O fenômeno da segregação axial foi observado apenas quando há diferença de 

diâmetros entre as partículas. A diferença tão somente da massa específica, 

independente das condições de velocidade de rotação e grau de preenchimento, não 

causou segregação axial; 

 

 A segregação radial promovida pela diferença de diâmetro entre as partículas foi 

intensificada pelo aumento do grau de preenchimento e/ou diminuição da velocidade 

de rotação. A segregação axial, por outro lado, foi intensificada pela diminuição do 

grau de preenchimento e/ou aumento da velocidade de rotação do tambor. Por outro 

lado, para partículas com diferentes massas específicas, a segregação radial não foi 

afetada pelas condições operacionais do tambor; 

 

 A disposição inicial do material no interior do tambor é de grande importância quando 

da consideração do fenômeno de segregação, sendo que o esquema lado-a-lado levou à 

formação de apenas uma banda axial, enquanto o esquema inferior-superior 

apresentou duas bandas axiais. Desta forma, o número de bandas axiais formadas na 

superfície do leito parece se correlacionar, dentre outras variáveis, com a disposição 

inicial do material; 
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 A análise dos índices de segregação (IS) sugere que os efeitos de diferença de diâmetro 

possuem maior importância quando comparados aos efeitos da diferença de massa 

específica sobre o mecanismo de segregação radial; 

 

 Notou-se, também, uma influência significativa do grau de preenchimento e da 

velocidade de rotação do tambor sobre a taxa de mistura (k), sendo que esta aumentou 

com a diminuição do grau de preenchimento e/ou com o aumento da velocidade de 

rotação do tambor. 

 

4 – Aplicação da Metodologia Lagrangeana no Escoamento Granular em um Tambor 

Rotatório 

 

 Foi possível a investigação do padrão de escoamento granular no interior de um 

tambor rotatório, utilizando partículas de diferentes formas (arroz e esferas de vidro), 

através da abordagem Lagrangena; 

 

  No processo de calibração do modelo, através de um Planejamento Composto Central, 

os valores determinados dos parâmetros coeficiente de atrito (μp) e razão de 

amortecimento (ζ) para o arroz foram de, respectivamente, 0,425 e 0,149 (erro relativo 

de 2,9%), enquanto que para as eferas de vidro foram de 0,701 e 0,425 (erro relativo 

de 3,4%), respectivamente; 

 

 Os parâmetros da modelagem DEM determinados para as partículas arredondadas 

mostraram-se dependentes das condições operacionais. Isto significa que, para esta 

classe de partículas, estes parâmetros devem ser calibrados para cada condição 

operacional de interesse e não podem ser utilizados de uma forma generalizada; 

 

 No caso do arroz (partícula irregular), não foi observado uma dependência dos 

parâmetros DEM frente às variações das condições operacionais, o que pode ser 

devido ao fato de as partículas irregulares formarem uma estrutura estável devido a um 

“emaranhamento” permitindo que o leito movimente-se como um todo, o que explica, 

também, os maiores ângulos de repouso quando comparados aos das esferas de vidro. 
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Logo, atesta-se a grande influência da forma da partícula, além dos valores dos 

parâmetros, sobre o padrão de escoamento granular; 

 

 Notou-se uma grande influência do comprimento do tambor sobre o escoamento 

granular, sendo que, a redução do comprimento do tambor ocasionou um aumento do 

ângulo de repouso do material e um consequente aumento da magnitude da velocidade 

das partículas na região ativa; 

 

   Obteve-se uma satisfatória correspondência entre os perfis radiais de velocidade 

simulados e experimentais, obtidos por meio de uma câmera de alta velocidade, para 

um comprimento de tambor de 0,02 m para todas as condições operacionais; 

 

 A calibração dos parâmetros da modelagem Lagrangeana, através de um tambor em 

escala reduzida, foi adequada para o emprego na previsão do escoamento do arroz em 

tambores rotatórios em uma escala superior, podendo, futuramente, ser empregada em 

uma escala industrial. 

 

Como sugestões para trabalhos futuros destacam-se: 

 

 Utilizar diferentes materiais partículados (contendo diferentes formas), para a 

verificação da equação de transição catareatemanto-centrifugação, aqui, proposta; 

 

 Realizar experimentos envolvendo uma mistura contendo dois ou mais diferentes 

diâmetros ou massas específicas, ou até mesmo, uma combinação entre estas 

propriedades (mistura polifásica), com o posterior desenvolvimento de uma 

modelagem Euleriana e Lagrangeana; 

 

 Investigar a influência da rugosidade da parede do tambor nos fenômenos de transição 

entre os regimes e de mistura de partículas; 

 

 Para uma futura aplicação destes fundamentos no processo de granulação de 

fertilizantes, seguem: 
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o empregar partículas contendo uma distribuição granulométrica cujo D50 

(corresponde ao valor que 50% da distribuição das partículas apresentam 

diâmetros menores) esteja dentro da faixa 2,8 mm < D50 < 3,0 mm; 

 

o investigar a adição de fluidos, contendo diferentes viscosidades, sobre o 

comportamento dinâmico das partículas no interior do tambor; 

 

o verificar também, o efeito da configuração inicial das partículas superior-

inferior no processo de mistura, mas, agora, com as partículas maiores sobre as 

menores; 

 

o analisar o efeito da razão entre o diâmetro e o comprimento do tambor (D/L) 

sobre a transição entre os regimes; 

 

o implementar a transferência de calor  na modelagem Euleriana e Lagrangeana; 

 

o implementar a transferência de massa na modelagem Euleriana e Lagrangeana 

juntamente com a técnica de Balanço Populacional visando a predição da 

quebra e aglomeração das partículas. 
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Valores Numéricos dos Resultados Apresentados 

na forma Gráfica 
 

 

A1: Valores Numéricos utilizados na Figura 4.1. 

Experimental 

Comprimido Milho Arroz Soja Esferas A Esferas B 

Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] 

0,033 0,10 0,068 0,10 0,016 0,10 0,112 0,10 0,030 0,10 0,053 0,10 

0,036 0,15 0,059 0,15 0,009 0,15 0,113 0,15 0,015 0,15 0,045 0,15 

0,041 0,20 0,057 0,20 0,008 0,20 0,095 0,20 0,012 0,20 0,038 0,20 

0,046 0,25 0,051 0,25 0,011 0,25 0,056 0,25 0,013 0,25 0,032 0,25 

0,038 0,30 0,046 0,30 0,009 0,30 0,060 0,30 0,014 0,30 0,024 0,30 

0,039 0,35 0,035 0,35 0,010 0,35 0,051 0,35 0,015 0,35 0,024 0,35 

0,040 0,40 0,035 0,40 0,010 0,40 0,054 0,40 0,012 0,40 0,020 0,40 

0,047 0,45 0,028 0,45 0,008 0,45 0,046 0,45 0,010 0,45 0,023 0,45 

0,039 0,50 0,027 0,50 0,011 0,50 0,044 0,50 0,010 0,50 0,024 0,50 

0,033 0,55 0,025 0,55 0,008 0,55 0,051 0,55 0,010 0,55 0,022 0,55 

0,039 0,60 0,026 0,60 0,007 0,60 0,047 0,60 0,010 0,60 0,023 0,60 

Modelo de Blumberg e Schlünder (1996) 

Comprimido Milho Arroz Soja Esferas A Esferas B 

Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] 

0,062 0,10 0,073 0,10 0,026 0,10 0,059 0,10 0,011 0,10 0,039 0,10 

0,062 0,15 0,073 0,15 0,026 0,15 0,059 0,15 0,011 0,15 0,039 0,15 

0,062 0,20 0,073 0,20 0,026 0,20 0,059 0,20 0,011 0,20 0,039 0,20 

0,062 0,25 0,073 0,25 0,026 0,25 0,059 0,25 0,011 0,25 0,039 0,25 

0,062 0,30 0,073 0,30 0,026 0,30 0,059 0,30 0,011 0,30 0,039 0,30 

0,062 0,35 0,073 0,35 0,026 0,35 0,059 0,35 0,011 0,35 0,039 0,35 

0,062 0,40 0,073 0,40 0,026 0,40 0,059 0,40 0,011 0,40 0,039 0,40 

0,062 0,45 0,073 0,45 0,026 0,45 0,059 0,45 0,011 0,45 0,039 0,45 

0,062 0,50 0,073 0,50 0,026 0,50 0,059 0,50 0,011 0,50 0,039 0,50 

0,062 0,55 0,073 0,55 0,026 0,55 0,059 0,55 0,011 0,55 0,039 0,55 

0,062 0,60 0,073 0,60 0,026 0,60 0,059 0,60 0,011 0,60 0,039 0,60 
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A1: Continuação... 

Resultados obtidos pela Equação 4.2 

Comprimido Milho Arroz Soja Esferas A Esferas B 

Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] 

0,031 0,10 0,048 0,10 0,009 0,10 0,050 0,10 0,010 0,10 0,034 0,10 

0,031 0,15 0,048 0,15 0,009 0,15 0,050 0,15 0,010 0,15 0,034 0,15 

0,031 0,20 0,048 0,20 0,009 0,20 0,050 0,20 0,010 0,20 0,034 0,20 

0,031 0,25 0,048 0,25 0,009 0,25 0,050 0,25 0,010 0,25 0,034 0,25 

0,031 0,30 0,048 0,30 0,009 0,30 0,050 0,30 0,010 0,30 0,034 0,30 

0,031 0,35 0,048 0,35 0,009 0,35 0,050 0,35 0,010 0,35 0,034 0,35 

0,031 0,40 0,048 0,40 0,009 0,40 0,050 0,40 0,010 0,40 0,034 0,40 

0,031 0,45 0,048 0,45 0,009 0,45 0,050 0,45 0,010 0,45 0,034 0,45 

0,031 0,50 0,048 0,50 0,009 0,50 0,050 0,50 0,010 0,50 0,034 0,50 

0,031 0,55 0,048 0,55 0,009 0,55 0,050 0,55 0,010 0,55 0,034 0,55 

0,031 0,60 0,048 0,60 0,009 0,60 0,050 0,60 0,010 0,60 0,034 0,60 

 

A2: Valores Numéricos utilizados na Figura 4.2. 

Curva de “Ida” Experimental: Catarateamento – Centrifugação  

Comprimido Milho Arroz Soja Esferas A Esferas B 

Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] 

1,648 0,10 1,858 0,10 1,703 0,10 3,164 0,10 2,778 0,10 4,217 0,10 

1,562 0,15 1,753 0,15 1,643 0,15 2,657 0,15 2,376 0,15 3,712 0,15 

1,578 0,20 1,648 0,20 1,541 0,20 2,202 0,20 1,927 0,20 2,958 0,20 

1,534 0,25 1,609 0,25 1,521 0,25 1,940 0,25 1,776 0,25 2,115 0,25 

1,534 0,30 1,503 0,30 1,446 0,30 1,617 0,30 1,447 0,30 1,610 0,30 

1,426 0,35 1,405 0,35 1,335 0,35 1,394 0,35 1,340 0,35 1,271 0,35 

1,340 0,40 1,305 0,40 1,253 0,40 1,287 0,40 1,311 0,40 1,152 0,40 

1,285 0,45 1,228 0,45 1,225 0,45 1,202 0,45 1,226 0,45 1,110 0,45 

1,219 0,50 1,194 0,50 1,249 0,50 1,131 0,50 1,194 0,50 1,104 0,50 

1,214 0,55 1,200 0,55 1,215 0,55 1,041 0,55 1,160 0,55 1,047 0,55 

1,191 0,60 1,195 0,60 1,182 0,60 1,018 0,60 1,157 0,60 1,028 0,60 

Curva de “Volta” Experimental: Catarateamento – Centrifugação 

Comprimido Milho Arroz Soja Esferas A Esferas B 

Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] Fr [-] f [-] 

1,535 0,10 1,731 0,10 1,541 0,10 1,787 0,10 1,708 0,10 1,612 0,10 

1,444 0,15 1,539 0,15 1,554 0,15 1,576 0,15 1,685 0,15 1,486 0,15 

1,404 0,20 1,485 0,20 1,486 0,20 1,479 0,20 1,655 0,20 1,363 0,20 

1,376 0,25 1,428 0,25 1,436 0,25 1,305 0,25 1,571 0,25 1,301 0,25 

1,329 0,30 1,413 0,30 1,321 0,30 1,262 0,30 1,367 0,30 1,180 0,30 

1,298 0,35 1,302 0,35 1,280 0,35 1,206 0,35 1,269 0,35 1,084 0,35 

1,258 0,40 1,262 0,40 1,221 0,40 1,142 0,40 1,236 0,40 1,068 0,40 

1,224 0,45 1,212 0,45 1,185 0,45 1,048 0,45 1,195 0,45 1,051 0,45 

1,199 0,50 1,179 0,50 1,175 0,50 1,022 0,50 1,161 0,50 1,047 0,50 

1,186 0,55 1,152 0,55 1,191 0,55 1,027 0,55 1,153 0,55 1,024 0,55 

1,151 0,60 1,146 0,60 1,153 0,60 1,014 0,60 1,153 0,60 1,025 0,60 
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A3: Valores Numéricos utilizados na Figura 4.3: DP = desvio padrão [º]. 

Velocidade de rotação do tambor de 0,72 rad/s 

Comprimido Milho Arroz Soja Esferas A Esferas B 

f [-] θS [º] DP f [-] θS [º] DP f [-] θS [º] DP f [-] θS [º] DP f [-] θS [º] DP f [-] θS [º] DP 

0,20 38,11 0,31 0,20 33,92 0,76 0,20 34,81 0,21 0,20 29,10 0,14 0,20 25,40 0,26 0,20 31,90 0,70 

0,30 40,45 0,07 0,30 36,10 1,11 0,30 35,92 0,15 0,30 33,91 0,31 0,30 26,21 0,17 0,30 33,40 0,32 

0,40 40,15 0,92 0,40 37,13 0,12 0,40 36,80 0,21 0,40 34,21 0,25 0,40 26,31 0,35 0,40 32,82 0,51 

0,50 39,30 0,83 0,50 37,60 0,31 0,50 34,13 0,52 0,50 32,42 0,31 0,50 28,03 0,72 0,50 33,11 1,11 

Velocidade de rotação do tambor de 0,84 rad/s 

Comprimido Milho Arroz Soja Esferas A Esferas B 

f [-] θS [º] DP f [-] θS [º] DP f [-] θS [º] DP f [-] θS [º] DP f [-] θS [º] DP f [-] θS [º] DP 

0,20 40,85 0,07 0,20 35,81 1,14 0,20 35,42 0,35 0,20 30,31 0,57 0,20 25,12 0,10 0,20 31,91 0,46 

0,30 40,71 0,15 0,30 36,70 0,06 0,30 36,13 0,21 0,30 33,10 0,95 0,30 25,61 0,15 0,30 32,80 0,31 

0,40 41,20 0,71 0,40 38,13 0,90 0,40 36,70 0,95 0,40 33,30 0,46 0,40 26,04 1,07 0,40 32,90 1,36 

0,50 41,05 0,35 0,50 37,61 0,55 0,50 35,31 0,50 0,50 33,72 1,04 0,50 25,61 0,21 0,50 33,13 0,89 

Velocidade de rotação do tambor de 0,93 rad/s 

Comprimido Milho Arroz Soja Esferas A Esferas B 

f [-] θS [º] DP f [-] θS [º] DP f [-] θS [º] DP f [-] θS [º] DP f [-] θS [º] DP f [-] θS [º] DP 

0,20 33,85 0,64 0,20 34,20 0,96 0,20 35,01 0,45 0,20 29,20 0,36 0,20 25,12 0,51 0,20 32,52 1,00 

0,30 35,80 1,27 0,30 33,62 0,42 0,30 36,31 0,31 0,30 33,23 1,00 0,30 24,81 0,38 0,30 32,80 0,35 

0,40 35,81 0,71 0,40 33,41 0,14 0,40 38,13 0,99 0,40 33,21 0,75 0,40 27,32 0,45 0,40 32,93 0,06 

0,50 35,40 0,55 0,50 32,71 0,95 0,50 34,82 0,72 0,50 32,43 0,78 0,50 25,90 0,15 0,50 33,24 0,26 

Velocidade de rotação do tambor de 1,04 rad/s 

Comprimido Milho Arroz Soja Esferas A Esferas B 

f [-] θS [º] DP f [-] θS [º] DP f [-] θS [º] DP f [-] θS [º] DP f [-] θS [º] DP f [-] θS [º] DP 

0,20 35,21 0,56 0,20 33,41 1,15 0,20 34,03 0,85 0,20 30,75 0,21 0,20 25,40 0,61 0,20 29,10 0,31 

0,30 35,62 0,60 0,30 33,05 0,78 0,30 35,32 0,62 0,30 32,90 0,25 0,30 25,12 0,21 0,30 31,71 1,17 

0,40 34,21 0,97 0,40 34,80 1,11 0,40 38,92 0,14 0,40 34,51 0,29 0,40 26,31 0,91 0,40 31,94 0,82 

0,50 35,15 0,35 0,50 34,91 0,14 0,50 36,94 1,05 0,50 33,62 1,08 0,50 25,82 0,87 0,50 32,81 0,50 
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A4: Valores Numéricos utilizados na Figura 4.8. 
Gidaspow et al. 

(1992) 
Gibilaro et al.  

(1985) 
Huilin et al. 

(2003) 
Wen e Yu 

(1996) 
Syamlal e 

O’Brien (1988) 
Sem modelo de 

Arraste 

Vp 

(m/s) 

r 

(m) 

Vp 

(m/s) 

r 

(m) 

Vp 

(m/s) 

r 

(m) 

Vp 

(m/s) 

r 

(m) 

Vp 

(m/s) 

r 

(m) 

Vp 

(m/s) 

r 

(m) 

0,0578 0,2383 0,0578 0,2381 0,0578 0,2376 0,0578 0,2380 0,0578 0,2383 0,0578 0,2378 

0,0552 0,1899 0,0552 0,1896 0,0552 0,1893 0,0552 0,1895 0,0552 0,1899 0,0552 0,1895 

0,0527 0,1446 0,0527 0,1443 0,0527 0,1441 0,0527 0,1442 0,0527 0,1446 0,0527 0,1443 

0,0501 0,1050 0,0501 0,1047 0,0501 0,1046 0,0501 0,1045 0,0501 0,1050 0,0501 0,1047 

0,0475 0,0709 0,0475 0,0706 0,0475 0,0706 0,0475 0,0705 0,0475 0,0710 0,0475 0,0706 

0,0450 0,0426 0,0450 0,0425 0,0450 0,0425 0,0450 0,0424 0,0450 0,0427 0,0450 0,0426 

0,0424 0,0202 0,0424 0,0202 0,0424 0,0202 0,0424 0,0201 0,0424 0,0203 0,0424 0,0202 

0,0398 0,0036 0,0398 0,0036 0,0398 0,0036 0,0398 0,0035 0,0398 0,0036 0,0398 0,0036 

0,0373 0,0103 0,0373 0,0103 0,0373 0,0103 0,0373 0,0103 0,0373 0,0103 0,0373 0,0103 

0,0347 0,0200 0,0347 0,0200 0,0347 0,0200 0,0347 0,0200 0,0347 0,0200 0,0347 0,0200 

0,0322 0,0280 0,0322 0,0280 0,0322 0,0280 0,0322 0,0280 0,0322 0,0280 0,0322 0,0280 

0,0296 0,0344 0,0296 0,0344 0,0296 0,0344 0,0296 0,0344 0,0296 0,0344 0,0296 0,0344 

0,0271 0,0396 0,0271 0,0397 0,0271 0,0397 0,0271 0,0397 0,0271 0,0396 0,0271 0,0397 

0,0245 0,0445 0,0245 0,0445 0,0245 0,0445 0,0245 0,0445 0,0245 0,0445 0,0245 0,0445 

0,0220 0,0494 0,0220 0,0494 0,0220 0,0494 0,0220 0,0494 0,0220 0,0494 0,0220 0,0494 

0,0194 0,0543 0,0194 0,0543 0,0194 0,0543 0,0194 0,0543 0,0194 0,0543 0,0194 0,0543 

0,0168 0,0591 0,0168 0,0591 0,0168 0,0591 0,0168 0,0592 0,0168 0,0591 0,0168 0,0591 

0,0143 0,0641 0,0143 0,0641 0,0143 0,0641 0,0143 0,0641 0,0143 0,0641 0,0143 0,0641 

0,0117 0,0690 0,0117 0,0690 0,0117 0,0690 0,0117 0,0690 0,0117 0,0690 0,0117 0,0690 

0,0092 0,0740 0,0092 0,0740 0,0092 0,0740 0,0092 0,0740 0,0092 0,0740 0,0092 0,0740 

 

A5: Valores Numéricos utilizados nas Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12: DP = desvio padrão[m/s] 

Grau de preenchimento de 18,81% e velocidade de rotação de 0,71 rad/s 
Experimental 

r (m) Vp (m/s) DP r (m) Vpx (m/s) DP r (m) Vpy (m/s) DP 

0,0565 0,2312 0,0200 0,0565 -0,1703 0,0210 0,0565 -0,1240 0,0130 

0,0535 0,1345 0,0148 0,0535 -0,1393 0,0192 0,0535 -0,0472 0,0104 

0,0475 0,0566 0,0062 0,0475 -0,0542 0,0084 0,0475 -0,0283 0,0115 

0,0415 0,0000 0,0000 0,0415 0,0000 0,0000 0,0415 0,0000 0,0000 

0,0355 0,0252 0,0023 0,0355 0,0205 0,0017 0,0355 0,0147 0,0017 

0,0295 0,0382 0,0018 0,0295 0,0333 0,0031 0,0295 0,0192 0,0049 

0,0235 0,0470 0,0042 0,0235 0,0390 0,0045 0,0235 0,0252 0,0014 

0,0175 0,0527 0,0043 0,0175 0,0462 0,0018 0,0175 0,0288 0,0006 

0,0115 0,0563 0,0051 0,0115 0,0489 0,0033 0,0115 0,0291 0,0050 
Simulado 

r (m) Vp (m/s) --- r (m) Vpx (m/s) --- r (m) Vpy (m/s) --- 

0,0578 0,2383 --- 0,0552 -0,1776 --- 0,0629 -0,1262 --- 

0,0552 0,1899 --- 0,0527 -0,1355 --- 0,0604 -0,1067 --- 

0,0527 0,1446 --- 0,0501 -0,0985 --- 0,0578 -0,0861 --- 

0,0501 0,1050 --- 0,0475 -0,0665 --- 0,0552 -0,0671 --- 

0,0475 0,0709 --- 0,0450 -0,0399 --- 0,0527 -0,0504 --- 

0,0450 0,0426 --- 0,0424 -0,0186 --- 0,0501 -0,0363 --- 
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A5: Continuação... 

0,0424 0,0202 --- 0,0398 -0,0022 --- 0,0475 -0,0247 --- 

0,0398 0,0036 --- 0,0373 0,0101 --- 0,0450 -0,0151 --- 

0,0373 0,0103 --- 0,0347 0,0195 --- 0,0424 -0,0078 --- 

0,0347 0,0200 --- 0,0322 0,0272 --- 0,0398 -0,0025 --- 

0,0322 0,0280 --- 0,0296 0,0331 --- 0,0373 0,0013 --- 

0,0296 0,0344 --- 0,0271 0,0385 --- 0,0347 0,0042 --- 

0,0271 0,0396 --- 0,0245 0,0430 --- 0,0322 0,0065 --- 

0,0245 0,0445 --- 0,0220 0,0476 --- 0,0296 0,0093 --- 

0,0220 0,0494 --- 0,0194 0,0520 --- 0,0271 0,0092 --- 

0,0194 0,0543 --- 0,0168 0,0564 --- 0,0245 0,0115 --- 

0,0168 0,0591 --- 0,0143 0,0608 --- 0,0220 0,0132 --- 

0,0143 0,0641 --- 0,0117 0,0652 --- 0,0194 0,0155 --- 

0,0117 0,0690 --- 0,0092 0,0696 --- 0,0168 0,0178 --- 

0,0092 0,0740 ---   --- 0,0143 0,0202 --- 

      0,0117 0,0226  

      0,0092 0,0250  
Grau de preenchimento de 18,81% e velocidade de rotação de 1,45 rad/s 

Experimental 

r (m) Vp (m/s) DP r (m) Vpx (m/s) DP r (m) Vpy (m/s) DP 

0,0565 0,2810 0,0250 0,0565 -0,2167 0,0243 0,0565 -0,1617 0,0180 

0,0535 0,1739 0,0128 0,0535 -0,1576 0,0236 0,0535 -0,0891 0,0134 

0,0475 0,1127 0,0157 0,0475 -0,0863 0,0125 0,0475 -0,0739 0,0125 

0,0400 0,0000 0,0000 0,0400 0,0000 0,0000 0,0400 0,0000 0,0000 

0,0355 0,0360 0,0040 0,0355 0,0284 0,0025 0,0355 0,0176 0,0025 

0,0295 0,0672 0,0063 0,0295 0,0545 0,0060 0,0295 0,0374 0,0060 

0,0235 0,0888 0,0058 0,0235 0,0744 0,0041 0,0235 0,0485 0,0041 

0,0175 0,1023 0,0086 0,0175 0,0941 0,0059 0,0175 0,0500 0,0059 

0,0115 0,1172 0,0093 0,0115 0,1053 0,0035 0,0115 0,0683 0,0035 
Simulado 

r (m) Vp (m/s) --- r (m) Vpx (m/s) --- r (m) Vpy (m/s) --- 

0,0562 0,2965 --- 0,0562 -0,2690 --- 0,0612 -0,1749 --- 

0,0538 0,2466 --- 0,0538 -0,2248 --- 0,0587 -0,1492 --- 

0,0513 0,1986 --- 0,0513 -0,1817 --- 0,0562 -0,1245 --- 

0,0488 0,1531 --- 0,0488 -0,1408 --- 0,0538 -0,1015 --- 

0,0464 0,1104 --- 0,0464 -0,1021 --- 0,0513 -0,0801 --- 

0,0439 0,0703 --- 0,0439 -0,0656 --- 0,0488 -0,0602 --- 

0,0415 0,0346 --- 0,0415 -0,0328 --- 0,0464 -0,0419 --- 

0,0390 0,0052 --- 0,0390 -0,0031 --- 0,0439 -0,0251 --- 

0,0366 0,0269 --- 0,0366 0,0231 --- 0,0415 -0,0105 --- 

0,0341 0,0508 --- 0,0341 0,0453 --- 0,0390 0,0024 --- 

0,0317 0,0705 --- 0,0317 0,0637 --- 0,0366 0,0135 --- 

0,0292 0,0866 --- 0,0292 0,0786 --- 0,0341 0,0227 --- 

0,0268 0,0996 --- 0,0268 0,0907 --- 0,0317 0,0302 --- 

0,0244 0,1106 --- 0,0244 0,1009 --- 0,0292 0,0362 --- 

0,0219 0,1199 --- 0,0219 0,1091 --- 0,0268 0,0412 --- 

0,0195 0,1279 --- 0,0195 0,1172 --- 0,0244 0,0454 --- 
0,0170 0,1356 --- 0,0170 0,1239 --- 0,0219 0,0497 --- 
0,0146 0,1435 --- 0,0146 0,1310 --- 0,0195 0,0512 --- 
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A5: Continuação... 

0,0122 0,1515 --- 0,0122 0,1380 --- 0,0170 0,0550 --- 

  ---   --- 0,0146 0,0585 --- 

  ---   --- 0,0122 0,0624 --- 
Grau de preenchimento de 31,40% e velocidade de rotação de 0,71 rad/s 

Experimental 
r (m) Vp (m/s) DP r (m) Vpx (m/s) DP r (m) Vpy (m/s) DP 

0,0805 0,3742 0,0509 0,0805 -0,3178 0,0350 0,0805 -0,1970 0,0337 

0,0775 0,2995 0,0384 0,0775 -0,2508 0,0424 0,0775 -0,1573 0,0448 

0,0715 0,1783 0,0184 0,0715 -0,1443 0,0199 0,0715 -0,1039 0,0131 

0,0655 0,0799 0,0145 0,0655 -0,0692 0,0129 0,0655 -0,0383 0,0137 

0,0595 0,0000 0,0000 0,0595 0,0000 0,0000 0,0595 0,0000 0,0000 

0,0475 0,0355 0,0059 0,0475 0,0281 0,0059 0,0475 0,0215 0,0027 

0,0415 0,0493 0,0039 0,0415 0,0394 0,0036 0,0415 0,0296 0,0020 

0,0355 0,0580 0,0023 0,0355 0,0477 0,0023 0,0355 0,0329 0,0016 

0,0295 0,0602 0,0022 0,0295 0,0486 0,0018 0,0295 0,0356 0,0019 

0,0235 0,0656 0,0028 0,0235 0,0535 0,0024 0,0235 0,0380 0,0018 

0,0175 0,0720 0,0035 0,0175 0,0595 0,0029 0,0175 0,0405 0,0024 

0,0115 0,0786 0,0039 0,0115 0,0643 0,0032 0,0115 0,0453 0,0028 
Simulado 

r (m) Vp (m/s) --- r (m) Vpx (m/s) --- r (m) Vpy (m/s) --- 

0,0867 0,3350 --- 0,0867 -0,3010 --- 0,0914 -0,1656 --- 

0,0856 0,3290 --- 0,0856 -0,2956 --- 0,0898 -0,1621 --- 

0,0835 0,3108 --- 0,0835 -0,2823 --- 0,0877 -0,1553 --- 

0,0812 0,2818 --- 0,0812 -0,2576 --- 0,0867 -0,1456 --- 

0,0785 0,2402 --- 0,0785 -0,2215 --- 0,0856 -0,1428 --- 

0,0766 0,1956 --- 0,0766 -0,1806 --- 0,0835 -0,1285 --- 

0,0752 0,1849 --- 0,0752 -0,1708 --- 0,0812 -0,1133 --- 

0,0733 0,1417 --- 0,0733 -0,1310 --- 0,0785 -0,0922 --- 

0,0707 0,1034 --- 0,0707 -0,0951 --- 0,0766 -0,0744 --- 

0,0680 0,0719 --- 0,0680 -0,0653 --- 0,0752 -0,0700 --- 

0,0654 0,0481 --- 0,0654 -0,0425 --- 0,0733 -0,0534 --- 

0,0628 0,0316 --- 0,0628 -0,0261 --- 0,0707 -0,0401 --- 

0,0603 0,0208 --- 0,0603 -0,0145 --- 0,0680 -0,0297 --- 

0,0577 0,0141 --- 0,0577 -0,0061 --- 0,0654 -0,0223 --- 

0,0551 0,0112 --- 0,0551 0,0007 --- 0,0628 -0,0176 --- 

0,0525 0,0110 --- 0,0525 0,0060 --- 0,0603 -0,0148 --- 

0,0499 0,0145 --- 0,0499 0,0108 --- 0,0577 -0,0127 --- 

0,0473 0,0169 --- 0,0473 0,0149 --- 0,0551 -0,0112 --- 

0,0447 0,0202 --- 0,0447 0,0190 --- 0,0525 -0,0092 --- 

0,0422 0,0235 --- 0,0422 0,0228 --- 0,0499 -0,0096 --- 

0,0396 0,0270 --- 0,0396 0,0267 --- 0,0473 -0,0080 --- 

0,0370 0,0306 --- 0,0370 0,0305 --- 0,0447 -0,0069 --- 

0,0344 0,0343 --- 0,0344 0,0342 --- 0,0422 -0,0052 --- 

0,0319 0,0381 --- 0,0319 0,0379 --- 0,0396 -0,0035 --- 

0,0293 0,0419 --- 0,0293 0,0415 --- 0,0370 -0,0016 --- 

0,0267 0,0458 --- 0,0267 0,0451 --- 0,0344 0,0004 --- 
0,0242 0,0497 --- 0,0242 0,0487 --- 0,0319 0,0025 --- 
0,0216 0,0537 --- 0,0216 0,0522 --- 0,0293 0,0048 --- 
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A5: Continuação... 

0,0190 0,0577 --- 0,0190 0,0558 --- 0,0267 0,0071 --- 

0,0165 0,0618 --- 0,0165 0,0593 --- 0,0242 0,0095 --- 

0,0139 0,0659 --- 0,0139 0,0629 --- 0,0216 0,0120 --- 

0,0113 0,0701 --- 0,0113 0,0664 --- 0,0190 0,0145 --- 

0,0088 0,0743 --- 0,0088 0,0700 --- 0,0165 0,0171 --- 

  ---   --- 0,0139 0,0197 --- 

  ---   --- 0,0113 0,0224 --- 

  ---   --- 0,0088 0,0250 --- 
Grau de preenchimento de 31,40% e velocidade de rotação de 1,45 rad/s 

Experimental 
r (m) Vp (m/s) DP r (m) Vpx (m/s) DP r (m) Vpy (m/s) DP 

0,0830 0,5590 0,0500 0,0830 -0,4241 0,0126 0,0830 -0,3622 0,0315 

0,0775 0,4007 0,0233 0,0775 -0,3172 0,0323 0,0775 -0,2425 0,0290 

0,0715 0,3241 0,0269 0,0715 -0,2631 0,0152 0,0715 -0,1886 0,0288 

0,0655 0,1585 0,0218 0,0655 -0,1238 0,0189 0,0655 -0,0972 0,0230 

0,0595 0,0661 0,0102 0,0595 -0,0519 0,0083 0,0595 -0,0376 0,0183 

0,0535 0,0000 0,0000 0,0535 0,0000 0,0000 0,0535 0,0000 0,0000 

0,0415 0,0636 0,0134 0,0415 0,0500 0,0120 0,0415 0,0392 0,0065 

0,0355 0,0824 0,0043 0,0355 0,0647 0,0017 0,0355 0,0509 0,0054 

0,0295 0,0942 0,0032 0,0295 0,0732 0,0031 0,0295 0,0593 0,0034 

0,0235 0,1092 0,0041 0,0235 0,0875 0,0038 0,0235 0,0652 0,0028 

0,0175 0,1181 0,0014 0,0175 0,0947 0,0017 0,0175 0,0706 0,0023 

0,0115 0,1285 0,0060 0,0115 0,1025 0,0040 0,0115 0,0775 0,0053 
Simulado 

r (m) Vp (m/s) --- r (m) Vpx (m/s) --- r (m) Vpy (m/s) --- 

0,0877 0,4888 --- 0,0861 -0,4085 --- 0,0903 -0,2701 --- 

0,0861 0,4790 --- 0,0850 -0,4003 --- 0,0893 -0,2694 --- 

0,0850 0,4691 --- 0,0835 -0,3895 --- 0,0877 -0,2595 --- 

0,0835 0,4511 --- 0,0812 -0,3696 --- 0,0861 -0,2471 --- 

0,0812 0,4241 --- 0,0786 -0,3409 --- 0,0850 -0,2416 --- 

0,0786 0,3866 --- 0,0765 -0,3065 --- 0,0835 -0,2252 --- 

0,0765 0,3449 --- 0,0752 -0,2935 --- 0,0812 -0,2065 --- 

0,0752 0,3295 --- 0,0736 -0,2553 --- 0,0786 -0,1814 --- 

0,0736 0,2846 --- 0,0710 -0,2157 --- 0,0765 -0,1576 --- 

0,0710 0,2393 --- 0,0685 -0,1763 --- 0,0752 -0,1494 --- 

0,0685 0,1948 --- 0,0660 -0,1384 --- 0,0736 -0,1256 --- 

0,0660 0,1524 --- 0,0635 -0,1028 --- 0,0710 -0,1034 --- 

0,0635 0,1131 --- 0,0611 -0,0704 --- 0,0685 -0,0828 --- 

0,0611 0,0773 --- 0,0586 -0,0414 --- 0,0660 -0,0640 --- 

0,0586 0,0457 --- 0,0561 -0,0164 --- 0,0635 -0,0469 --- 

0,0561 0,0186 --- 0,0536 0,0046 --- 0,0611 -0,0319 --- 

0,0536 0,0055 --- 0,0511 0,0219 --- 0,0586 -0,0190 --- 

0,0511 0,0231 --- 0,0487 0,0360 --- 0,0561 -0,0083 --- 

0,0487 0,0379 --- 0,0462 0,0475 --- 0,0536 0,0001 --- 

0,0462 0,0502 --- 0,0437 0,0571 --- 0,0511 0,0066 --- 

0,0437 0,0604 --- 0,0413 0,0649 --- 0,0487 0,0117 --- 
0,0413 0,0688 --- 0,0388 0,0723 --- 0,0462 0,0159 --- 
0,0388 0,0762 --- 0,0364 0,0786 --- 0,0437 0,0193 --- 
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A5: Continuação... 

0,0364 0,0832 --- 0,0339 0,0850 --- 0,0413 0,0226 --- 

0,0339 0,0901 --- 0,0314 0,0911 --- 0,0388 0,0240 --- 

0,0314 0,0970 --- 0,0290 0,0972 --- 0,0364 0,0271 --- 

0,0290 0,1038 --- 0,0265 0,1032 --- 0,0339 0,0298 --- 

0,0265 0,1107 --- 0,0241 0,1091 --- 0,0314 0,0331 --- 

0,0241 0,1174 --- 0,0216 0,1150  0,0290 0,0363  

0,0216 0,1242 --- 0,0192 0,1208  0,0265 0,0397  

0,0192 0,1310 --- 0,0167 0,1266  0,0241 0,0433  

0,0167 0,1378 --- 0,0143 0,1324  0,0216 0,0469  

0,0143 0,1447 --- 0,0118 0,1385  0,0192 0,0506  

0,0118 0,1519 ---    0,0167 0,0544  

      0,0143 0,0584  

      0,0118 0,0623  

 

A6: Valores Numéricos utilizados na Figura 4.19. 

IS [-] Número de partículas/célula (-) 

0,2807 2 

0,2620 3 

0,2463 4 

0,2250 5 

0,2153 7 

0,2064 9 

0,1812 13 

0,1724 20 

0,1702 22 

 

A7: Valores Numéricos utilizados na Figura 4.20. 
Velocidade de rotação do tambor de 0,59 rad/s 

Configuração M1 Configuração M2 Configuração M3 

f = 50% f = 25% f = 50% f = 25% f = 50% f = 25% 

IS [-] t [s] IS [-] t [s] IS [-] t [s] IS [-] t [s] IS [-] t [s] IS [-] t [s] 

0,4796 0,00 0,4864 0,00 0,4747 0,00 0,4841 0,00 0,00 0,00 0,4782 0,00 

0,4525 1,75 0,4319 1,49 0,4765 4,37 0,4459 1,56 1,56 1,56 0,4526 2,22 

0,3980 22,97 0,3502 5,69 0,4192 14,58 0,3696 7,35 13,48 13,48 0,4289 4,17 

0,3041 52,97 0,2676 16,66 0,3653 26,90 0,3177 9,52 36,10 36,10 0,3503 9,17 

0,2270 86,41 0,1963 24,17 0,3552 31,90 0,2671 23,42 53,10 53,10 0,3107 10,76 

0,1777 119,97 0,1711 31,66 0,3238 46,90 0,2836 36,35 78,10 78,10 0,1967 24,35 

0,1397 141,97 0,1612 60,66 0,3342 66,90 0,2604 48,42 82,10 82,10 0,1841 35,35 

0,1457 163,97   0,3252 77,37 0,2658 60,35 91,10 91,10 0,1788 44,35 

    0,3261 89,90       
Velocidade de rotação do tambor de 1,10 rad/s 

Configuração M1 Configuração M2 Configuração M3 

f = 50% f = 25% f = 50% f = 25% f = 50% f = 25% 

IS [-] t [s] IS [-] t [s] IS [-] t [s] IS [-] t [s] IS [-] t [s] IS [-] t [s] 

0,4726 0,00 0,4691 0,00 0,4659 0,00 0,4804 0,00 0,4777 0,00 0,4740 0,00 

0,4606 1,00 0,4336 1,07 0,4613 0,76 0,4374 0,93 0,4574 1,34 0,4195 1,90 
0,4372 2,82 0,4048 2,63 0,4524 1,49 0,4019 4,97 0,4318 5,86 0,4084 4,34 
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A7: Continuação... 

0,3581 18,24 0,2563 7,86 0,4280 8,49 0,3190 6,56 0,4315 6,61 0,3595 7,93 

0,2512 48,24 0,2199 20,35 0,3999 11,42 0,2633 13,22 0,3879 12,00 0,2058 13,97 

0,1824 78,20 0,1700 40,35 0,3453 22,42 0,2789 18,35 0,3519 16,48 0,1706 19,97 

0,1610 108,24 0,1554 60,35 0,3321 31,42 0,2433 28,22 0,2768 33,82 0,2002 34,97 

0,1501 168,24   0,3139 40,42 0,2610 38,22 0,2498 64,82 0,2025 43,97 

    0,3152 48,56 0,2489 47,35 0,2474 86,82   

    0,3140 60,42 0,2700 60,22     

    0,3212 85,42       

Velocidade de rotação do tambor de 1,77 rad/s 

Configuração M1 Configuração M2 Configuração M3 

f = 50% f = 25% f = 50% f = 25% f = 50% f = 25% 

IS [-] t [s] IS [-] t [s] IS [-] t [s] IS [-] t [s] IS [-] t [s] IS [-] t [s] 

0,4708 0,00 0,4849 0,00 0,4728 0,00 0,4855 0,00 0,4642 0,00 0,4726 0,00 

0,4661 1,61 0,4305 1,88 0,4604 0,76 0,4485 0,73 0,4609 1,37 0,4485 1,66 

0,4398 3,00 0,3958 2,34 0,4265 1,90 0,4125 1,59 0,4028 4,83 0,4066 2,52 

0,3122 10,14 0,3308 4,92 0,4191 3,76 0,3647 7,08 0,3257 7,78 0,3393 3,86 

0,2091 24,61 0,2888 6,10 0,3582 11,42 0,2962 15,08 0,2673 16,03 0,2159 11,32 

0,1471 74,61 0,1931 15,24 0,3051 19,10 0,2815 24,46 0,2570 19,71 0,2173 20,32 

0,1507 160,61 0,1714 32,24 0,3165 28,42 0,2930 36,10 0,2406 23,44 0,2291 34,32 

  0,1636 59,24 0,3176 38,10 0,2659 50,08 0,2517 50,78 0,2290 43,32 

    0,3015 50,42 0,2640 60,31 0,2476 83,71   

    0,3165 70,42       

    0,3081 90,42       

 

 

 

A8: Valores Numéricos utilizados na Figura 4.21. 

Configuração M1 Configuração M2 Configuração M3 

f = 50% f = 25% f = 50% f = 25% f = 50% f = 25% 

k  

[s-1] 

ω 

[rad/s] 

k  

[s-1] 

ω 

[rad/s] 

k  

[s-1] 

ω  

[rad/s] 

k  

[s-1] 

ω  

[rad/s] 

k  

[s-1] 

ω  

[rad/s] 

k  

[s-1] 

ω  

[rad/s] 

0,0168 0,59 0,0848 0,59 0,0449 0,59 0,1250 0,59 0,0275 0,59 0,0734 0,59 

0,0260 1,10 0,1106 1,10 0,0651 1,10 0,1741 1,10 0,0469 1,10 0,1157 1,10 

0,0628 1,77 0,1399 1,77 0,1233 1,77 0,1290 1,77 0,1163 1,77 0,1839 1,77 
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A9: Valores Numéricos utilizados nas Figuras 4.30, 4.31 e 4.32. 

Grau de preenchimento de 10% e velocidade de rotação de 0,38 rad/s 

Experimental – Comprimento do tambor de 0,45 m 

Velocidade resultante 

r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) 

0,0004 0,0740 0,0196 0,0665 0,0380 0,0540 0,0504 0,0067 0,0597 0,0561 0,0625 0,1614 

0,0005 0,0780 0,0197 0,0638 0,0407 0,0583 0,0508 0,0076 0,0601 0,1166 0,0628 0,2081 

0,0007 0,0743 0,0205 0,0626 0,0407 0,0540 0,0510 0,0116 0,0602 0,1230 0,0629 0,2374 

0,0010 0,0726 0,0218 0,0607 0,0408 0,0500 0,0516 0,0202 0,0603 0,1390 0,0630 0,2048 

0,0010 0,0689 0,0221 0,0642 0,0410 0,0463 0,0518 0,0174 0,0604 0,1125 0,0631 0,1485 

0,0010 0,0692 0,0222 0,0597 0,0414 0,0538 0,0556 0,0453 0,0606 0,1109 0,0631 0,1566 

0,0044 0,0671 0,0241 0,0629 0,0416 0,0476 0,0562 0,0711 0,0607 0,1303 0,0631 0,2080 

0,0047 0,0683 0,0256 0,0726 0,0420 0,0495 0,0568 0,0566 0,0607 0,1062 0,0632 0,1969 

0,0054 0,0739 0,0265 0,0647 0,0423 0,0485 0,0568 0,0910 0,0608 0,1249 0,0634 0,2375 

0,0068 0,0647 0,0282 0,0579 0,0436 0,0365 0,0569 0,0467 0,0608 0,1040 0,0635 0,2529 

0,0079 0,0761 0,0284 0,0606 0,0437 0,0513 0,0570 0,0437 0,0608 0,1097 0,0637 0,2380 

0,0083 0,0745 0,0290 0,0658 0,0440 0,0465 0,0578 0,0881 0,0610 0,1074 0,0640 0,2138 

0,0084 0,0759 0,0298 0,0580 0,0450 0,0557 0,0581 0,0683 0,0616 0,1402 0,0641 0,2355 

0,0091 0,0699 0,0302 0,0624 0,0455 0,0466 0,0582 0,0534 0,0616 0,2134 0,0642 0,3342 

0,0110 0,0647 0,0321 0,0597 0,0457 0,0437 0,0583 0,0523 0,0617 0,1358 0,0642 0,1825 

0,0125 0,0700 0,0326 0,0548 0,0465 0,0343 0,0583 0,0972 0,0618 0,0993 0,0642 0,2732 

0,0126 0,0667 0,0338 0,0594 0,0469 0,0232 0,0584 0,0490 0,0619 0,1728 0,0644 0,2844 

0,0128 0,0619 0,0341 0,0566 0,0480 0,0245 0,0585 0,0509 0,0620 0,1746 0,0647 0,3349 

0,0139 0,0636 0,0348 0,0504 0,0484 0,0389 0,0591 0,1611 0,0620 0,2349 0,0660 0,2903 

0,0148 0,0726 0,0365 0,0585 0,0484 0,0409 0,0593 0,0944 0,0620 0,1738   

0,0148 0,0679 0,0368 0,0547 0,0496 0,0192 0,0594 0,0697 0,0621 0,1667   

0,0159 0,0692 0,0368 0,0592 0,0500 0,0329 0,0594 0,1466 0,0623 0,1749   

0,0193 0,0608 0,0372 0,0566 0,0501 0,0062 0,0596 0,1159 0,0624 0,1935   
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A9: Continuação... 
Componente da velocidade na direção x 

r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) 

0,0004 0,0616 0,0196 0,0507 0,0380 0,0444 0,0504 0,0063 0,0597 -0,0365 0,0625 -0,1186 

0,0005 0,0624 0,0197 0,0482 0,0407 0,0455 0,0508 -0,0034 0,0601 -0,0910 0,0628 -0,1643 

0,0007 0,0608 0,0205 0,0486 0,0407 0,0444 0,0510 0,0102 0,0602 -0,0914 0,0629 -0,2003 

0,0010 0,0546 0,0218 0,0486 0,0408 0,0390 0,0516 0,0166 0,0603 -0,0983 0,0630 -0,1229 

0,0010 0,0546 0,0221 0,0499 0,0410 0,0328 0,0518 0,0147 0,0604 -0,0936 0,0631 -0,1095 

0,0010 0,0549 0,0222 0,0473 0,0414 0,0420 0,0556 -0,0420 0,0606 -0,0858 0,0631 -0,1274 

0,0044 0,0546 0,0241 0,0478 0,0416 0,0390 0,0562 -0,0610 0,0607 -0,1183 0,0631 -0,1912 

0,0047 0,0546 0,0256 0,0546 0,0420 0,0401 0,0568 -0,0447 0,0607 -0,0859 0,0632 -0,1639 

0,0054 0,0615 0,0265 0,0487 0,0423 0,0376 0,0568 -0,0728 0,0608 -0,0986 0,0634 -0,2003 

0,0068 0,0487 0,0282 0,0497 0,0436 0,0292 0,0569 -0,0365 0,0608 -0,0821 0,0635 -0,1920 

0,0079 0,0648 0,0284 0,0497 0,0437 0,0411 0,0570 -0,0341 0,0608 -0,0913 0,0637 -0,2008 

0,0083 0,0596 0,0290 0,0492 0,0440 0,0355 0,0578 -0,0765 0,0610 -0,0960 0,0640 -0,1643 

0,0084 0,0655 0,0298 0,0429 0,0450 0,0456 0,0581 -0,0546 0,0616 -0,1095 0,0641 -0,1916 

0,0091 0,0546 0,0302 0,0493 0,0455 0,0364 0,0582 -0,0478 0,0616 -0,1639 0,0642 -0,2738 

0,0110 0,0487 0,0321 0,0473 0,0457 0,0341 0,0583 -0,0468 0,0617 -0,0960 0,0642 -0,1460 

0,0125 0,0546 0,0326 0,0410 0,0465 0,0263 0,0583 -0,0732 0,0618 -0,0702 0,0642 -0,2186 

0,0126 0,0546 0,0338 0,0501 0,0469 0,0207 0,0584 -0,0430 0,0619 -0,1421 0,0644 -0,2185 

0,0128 0,0501 0,0341 0,0447 0,0480 0,0219 0,0585 -0,0463 0,0620 -0,1235 0,0647 -0,2743 

0,0139 0,0497 0,0348 0,0382 0,0484 0,0307 0,0591 -0,1183 0,0620 -0,1912 0,0660 -0,2185 

0,0148 0,0546 0,0365 0,0468 0,0484 0,0289 0,0593 -0,0705 0,0620 -0,1229   

0,0148 0,0607 0,0368 0,0418 0,0496 0,0167 0,0594 -0,0493 0,0621 -0,0956   

0,0159 0,0546 0,0368 0,0493 0,0500 0,0246 0,0594 -0,1311 0,0623 -0,1092   

0,0193 0,0487 0,0372 0,0447 0,0501 0,0055 0,0596 -0,0820 0,0624 -0,1457   
Componente da velocidade na direção y 

r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) 

0,0004 0,0411 0,0196 0,0429 0,0380 0,0307 0,0504 0,0023 0,0597 -0,0426 0,0625 -0,1095 

0,0005 0,0468 0,0197 0,0418 0,0407 0,0364 0,0508 -0,0068 0,0601 -0,0728 0,0628 -0,1278 

0,0007 0,0426 0,0205 0,0394 0,0407 0,0307 0,0510 0,0056 0,0602 -0,0823 0,0629 -0,1274 
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A9: Continuação... 

r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) 

0,0010 0,0478 0,0218 0,0364 0,0408 0,0312 0,0516 0,0116 0,0603 -0,0983 0,0630 -0,1639 

0,0010 0,0420 0,0221 0,0404 0,0410 0,0328 0,0518 0,0093 0,0604 -0,0624 0,0631 -0,1004 

0,0010 0,0422 0,0222 0,0364 0,0414 0,0336 0,0556 -0,0168 0,0606 -0,0702 0,0631 -0,0910 

0,0044 0,0390 0,0241 0,0410 0,0416 0,0273 0,0562 -0,0366 0,0607 -0,0546 0,0631 -0,0819 

0,0047 0,0410 0,0256 0,0478 0,0420 0,0291 0,0568 -0,0348 0,0607 -0,0624 0,0632 -0,1092 

0,0054 0,0410 0,0265 0,0426 0,0423 0,0307 0,0568 -0,0546 0,0608 -0,0767 0,0634 -0,1275 

0,0068 0,0426 0,0282 0,0298 0,0436 0,0219 0,0569 -0,0292 0,0608 -0,0639 0,0635 -0,1646 

0,0079 0,0399 0,0284 0,0348 0,0437 0,0308 0,0570 -0,0273 0,0608 -0,0608 0,0637 -0,1278 

0,0083 0,0447 0,0290 0,0437 0,0440 0,0300 0,0578 -0,0437 0,0610 -0,0480 0,0640 -0,1369 

0,0084 0,0382 0,0298 0,0390 0,0450 0,0319 0,0581 -0,0410 0,0616 -0,0876 0,0641 -0,1369 

0,0091 0,0437 0,0302 0,0383 0,0455 0,0291 0,0582 -0,0239 0,0616 -0,1366 0,0642 -0,1916 

0,0110 0,0426 0,0321 0,0364 0,0457 0,0273 0,0583 -0,0234 0,0617 -0,0960 0,0642 -0,1095 

0,0125 0,0437 0,0326 0,0364 0,0465 0,0219 0,0583 -0,0640 0,0618 -0,0702 0,0642 -0,1639 

0,0126 0,0382 0,0338 0,0319 0,0469 0,0104 0,0584 -0,0235 0,0619 -0,0983 0,0644 -0,1821 

0,0128 0,0364 0,0341 0,0348 0,0480 0,0110 0,0585 -0,0211 0,0620 -0,1235 0,0647 -0,1920 

0,0139 0,0397 0,0348 0,0328 0,0484 0,0239 0,0591 -0,1092 0,0620 -0,1365 0,0660 -0,1912 

0,0148 0,0478 0,0365 0,0351 0,0484 0,0289 0,0593 -0,0627 0,0620 -0,1229   

0,0148 0,0303 0,0368 0,0353 0,0496 0,0095 0,0594 -0,0493 0,0621 -0,1366   

0,0159 0,0425 0,0368 0,0329 0,0500 0,0218 0,0594 -0,0655 0,0623 -0,1365   

0,0193 0,0365 0,0372 0,0348 0,0501 0,0028 0,0596 -0,0820 0,0624 -0,1274   
Grau de preenchimento de 10% e velocidade de rotação de 0,38 rad/s 

Experimental – Comprimento do tambor de 0,02 m 
Velocidade resultante 

r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) 

0,0003 0,0928 0,0100 0,0827 0,0256 0,0852 0,0359 0,0679 0,0477 0,1206 0,0542 0,5912 

0,0006 0,0870 0,0112 0,0816 0,0263 0,0708 0,0368 0,0621 0,0496 0,2211 0,0545 0,3823 

0,0009 0,0850 0,0123 0,0842 0,0283 0,0787 0,0370 0,0680 0,0501 0,2039 0,0546 0,3698 

0,0010 0,0862 0,0145 0,0816 0,0297 0,0666 0,0375 0,0579 0,0502 0,2042 0,0570 0,5338 

0,0020 0,0749 0,0148 0,0810 0,0300 0,0674 0,0376 0,0674 0,0518 0,3426 0,0579 0,5712 
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A9: Continuação... 

r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) 

0,0036 0,0827 0,0179 0,0660 0,0313 0,0708 0,0409 0,0674 0,0528 0,4077 0,0583 0,3016 

0,0061 0,0842 0,0202 0,0827 0,0328 0,0708 0,0427 0,0612 0,0535 0,3757 0,0583 0,4431 

0,0075 0,0862 0,0223 0,0745 0,0334 0,0593 0,0429 0,0444 0,0536 0,4460 0,0596 0,4277 

0,0082 0,0969 0,0224 0,0797 0,0343 0,0848 0,0462 0,1191 0,0537 0,3560   

0,0095 0,0802 0,0255 0,0754 0,0345 0,0708 0,0466 0,1461 0,0540 0,5405   

Componente da velocidade na direção x 

r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) 

0,0003 0,0709 0,0100 0,0584 0,0256 0,0660 0,0359 0,0557 0,0477 -0,0902 0,0542 -0,3507 

0,0006 0,0638 0,0112 0,0501 0,0263 0,0501 0,0368 0,0417 0,0496 -0,1679 0,0545 -0,2004 

0,0009 0,0601 0,0123 0,0564 0,0283 0,0557 0,0370 0,0459 0,0501 -0,0959 0,0546 -0,1753 

0,0010 0,0573 0,0145 0,0644 0,0297 0,0501 0,0375 0,0436 0,0502 -0,1559 0,0570 -0,3298 

0,0020 0,0501 0,0148 0,0573 0,0300 0,0501 0,0376 0,0451 0,0518 -0,2338 0,0579 -0,3507 

0,0036 0,0584 0,0179 0,0429 0,0313 0,0501 0,0409 0,0451 0,0528 -0,2338 0,0583 -0,2254 

0,0061 0,0564 0,0202 0,0557 0,0328 0,0501 0,0427 -0,0501 0,0535 -0,2254 0,0583 -0,3006 

0,0075 0,0573 0,0223 0,0551 0,0334 0,0459 0,0429 -0,0300 0,0536 -0,2755 0,0596 -0,2672 

0,0082 0,0685 0,0224 0,0564 0,0343 0,0600 0,0462 -0,0644 0,0537 -0,2755   

0,0095 0,0501 0,0255 0,0501 0,0345 0,0501 0,0466 -0,0751 0,0540 -0,2998   

Componente da velocidade na direção y 

r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) 

0,0003 0,0600 0,0100 0,0584 0,0256 0,0540 0,0359 0,0390 0,0477 -0,0802 0,0542 -0,4759 

0,0006 0,0592 0,0112 0,0644 0,0263 0,0501 0,0368 0,0459 0,0496 -0,1439 0,0545 -0,3256 

0,0009 0,0601 0,0123 0,0626 0,0283 0,0557 0,0370 0,0501 0,0501 -0,1799 0,0546 -0,3256 

0,0010 0,0644 0,0145 0,0501 0,0297 0,0438 0,0375 0,0382 0,0502 -0,1319 0,0570 -0,4197 

0,0020 0,0557 0,0148 0,0573 0,0300 0,0451 0,0376 0,0501 0,0518 -0,2505 0,0579 -0,4509 

0,0036 0,0584 0,0179 0,0501 0,0313 0,0501 0,0409 0,0501 0,0528 -0,3340 0,0583 -0,2004 

0,0061 0,0626 0,0202 0,0612 0,0328 0,0501 0,0427 -0,0351 0,0535 -0,3006 0,0583 -0,3256 

0,0075 0,0644 0,0223 0,0501 0,0334 0,0376 0,0429 -0,0327 0,0536 -0,3507 0,0596 -0,3340 

0,0082 0,0685 0,0224 0,0564 0,0343 0,0600 0,0462 -0,1002 0,0537 -0,2254   

0,0095 0,0626 0,0255 0,0564 0,0345 0,0501 0,0466 -0,1252 0,0540 -0,4497   
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A9: Continuação... 

Grau de preenchimento de 10% e velocidade de rotação de 0,38 rad/s 

Simulado – Comprimento do tambor de 0,02 m 

Velocidade resultante 

r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) 

0,0003 0,0721 0,0024 0,0714 0,0047 0,0662 0,0090 0,0668 0,0122 0,0665 0,0161 0,0661 

0,0003 0,0719 0,0024 0,0704 0,0048 0,0710 0,0092 0,0686 0,0125 0,0679 0,0162 0,0663 

0,0003 0,0725 0,0029 0,0705 0,0056 0,0705 0,0092 0,0692 0,0125 0,0676 0,0164 0,0650 

0,0003 0,0718 0,0029 0,0716 0,0063 0,0702 0,0093 0,0688 0,0135 0,0671 0,0166 0,0655 

0,0003 0,0722 0,0033 0,0705 0,0064 0,0701 0,0096 0,0657 0,0137 0,0673 0,0166 0,0655 

0,0003 0,0724 0,0035 0,0714 0,0067 0,0695 0,0100 0,0676 0,0141 0,0672 0,0168 0,0655 

0,0003 0,0732 0,0036 0,0720 0,0068 0,0712 0,0103 0,0687 0,0142 0,0665 0,0170 0,0653 

0,0003 0,0739 0,0039 0,0710 0,0069 0,0688 0,0108 0,0664 0,0142 0,0672 0,0175 0,0649 

0,0003 0,0722 0,0043 0,0715 0,0073 0,0700 0,0113 0,0677 0,0144 0,0663 0,0183 0,0651 

0,0003 0,0730 0,0043 0,0695 0,0076 0,0691 0,0113 0,0676 0,0146 0,0662 0,0187 0,0646 

0,0023 0,0705 0,0044 0,0706 0,0082 0,0692 0,0114 0,0671 0,0155 0,0661 0,0188 0,0642 

0,0024 0,0724 0,0046 0,0700 0,0084 0,0689 0,0114 0,0669 0,0160 0,0662 0,0188 0,0646 

0,0190 0,0635 0,0250 0,0617 0,0312 0,0597 0,0379 0,0568 0,0434 0,0301 0,0524 0,1936 

0,0196 0,0641 0,0252 0,0623 0,0318 0,0597 0,0379 0,0526 0,0434 0,0393 0,0524 0,2179 

0,0199 0,0642 0,0257 0,0618 0,0320 0,0589 0,0380 0,0479 0,0438 0,0435 0,0527 0,1355 

0,0200 0,0648 0,0257 0,0617 0,0324 0,0591 0,0390 0,0536 0,0447 0,0315 0,0532 0,2404 

0,0205 0,0503 0,0263 0,0618 0,0328 0,0585 0,0391 0,0433 0,0449 0,0104 0,0538 0,2319 

0,0206 0,0644 0,0265 0,0621 0,0332 0,0592 0,0391 0,0553 0,0450 0,0080 0,0541 0,1563 

0,0210 0,0634 0,0267 0,0607 0,0332 0,0588 0,0391 0,0558 0,0452 0,0202 0,0544 0,3158 

0,0212 0,0645 0,0272 0,0622 0,0332 0,0594 0,0398 0,0477 0,0456 0,0655 0,0545 0,3650 

0,0213 0,0637 0,0277 0,0616 0,0339 0,0550 0,0401 0,0544 0,0463 0,0345 0,0552 0,2801 

0,0215 0,0631 0,0278 0,0609 0,0340 0,0600 0,0402 0,0296 0,0465 0,0643 0,0557 0,2749 

0,0216 0,0633 0,0285 0,0613 0,0345 0,0584 0,0408 0,0472 0,0470 0,0321 0,0564 0,2337 

0,0223 0,0628 0,0287 0,0598 0,0346 0,0580 0,0411 0,0434 0,0477 0,0917 0,0565 0,2279 

0,0224 0,0633 0,0291 0,0598 0,0352 0,0583 0,0411 0,0333 0,0480 0,1212 0,0570 0,4034 

0,0225 0,0634 0,0292 0,0598 0,0356 0,0588 0,0412 0,0480 0,0482 0,1826 0,0570 0,3594 
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A9: Continuação... 

r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) 

0,0237 0,0625 0,0294 0,0606 0,0359 0,0565 0,0417 0,0386 0,0497 0,1024 0,0590 0,4370 

0,0238 0,0632 0,0301 0,0599 0,0360 0,0571 0,0423 0,0521 0,0505 0,1738 0,0594 0,5520 

0,0243 0,0625 0,0304 0,0595 0,0370 0,0553 0,0429 0,0297 0,0518 0,2735 0,0599 0,5627 

0,0244 0,0629 0,0304 0,0598 0,0370 0,0496 0,0432 0,0418 0,0519 0,1532   

0,0247 0,0629 0,0309 0,0597 0,0371 0,0572 0,0432 0,0440 0,0519 0,1350   

0,0250 0,0617 0,0309 0,0606 0,0373 0,0573 0,0432 0,0160 0,0520 0,1710   
Componente da velocidade na direção x 

r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) 

0,0003 0,0541 0,0003 0,0543 0,0023 0,0518 0,0029 0,0531 0,0043 0,0536 0,0048 0,0530 

0,0003 0,0545 0,0003 0,0544 0,0024 0,0550 0,0033 0,0524 0,0043 0,0513 0,0056 0,0519 

0,0003 0,0544 0,0003 0,0537 0,0024 0,0532 0,0035 0,0529 0,0044 0,0525 0,0063 0,0519 

0,0003 0,0538 0,0003 0,0541 0,0024 0,0539 0,0036 0,0532 0,0046 0,0520 0,0064 0,0520 

0,0003 0,0542 0,0003 0,0541 0,0029 0,0528 0,0039 0,0520 0,0047 0,0497 0,0067 0,0515 

0,0068 0,0523 0,0146 0,0491 0,0224 0,0465 0,0309 0,0449 0,0391 0,0409 0,0482 -0,0513 

0,0069 0,0526 0,0155 0,0489 0,0225 0,0472 0,0312 0,0443 0,0398 0,0360 0,0497 -0,1019 

0,0073 0,0533 0,0160 0,0490 0,0237 0,0463 0,0318 0,0440 0,0401 0,0425 0,0505 -0,0805 

0,0076 0,0501 0,0161 0,0491 0,0238 0,0470 0,0320 0,0443 0,0402 0,0287 0,0518 -0,1037 

0,0082 0,0514 0,0162 0,0487 0,0243 0,0461 0,0324 0,0440 0,0408 0,0398 0,0519 -0,1220 

0,0084 0,0512 0,0164 0,0485 0,0244 0,0465 0,0328 0,0430 0,0411 0,0335 0,0519 -0,0955 

0,0090 0,0512 0,0166 0,0489 0,0247 0,0465 0,0332 0,0435 0,0411 0,0274 0,0520 -0,1382 

0,0092 0,0509 0,0166 0,0485 0,0250 0,0459 0,0332 0,0437 0,0412 0,0372 0,0524 -0,0942 

0,0092 0,0501 0,0168 0,0482 0,0250 0,0453 0,0332 0,0437 0,0417 0,0300 0,0524 -0,1064 

0,0093 0,0508 0,0170 0,0485 0,0252 0,0458 0,0339 0,0408 0,0423 0,0384 0,0527 -0,1127 

0,0096 0,0503 0,0175 0,0479 0,0257 0,0455 0,0340 0,0448 0,0429 0,0293 0,0532 -0,1495 

0,0100 0,0504 0,0183 0,0483 0,0257 0,0458 0,0345 0,0432 0,0432 0,0405 0,0538 -0,1980 

0,0103 0,0512 0,0187 0,0474 0,0263 0,0455 0,0346 0,0426 0,0432 0,0361 0,0541 -0,0998 

0,0108 0,0502 0,0188 0,0478 0,0265 0,0460 0,0352 0,0427 0,0432 0,0053 0,0544 -0,1954 

0,0113 0,0506 0,0188 0,0480 0,0267 0,0449 0,0356 0,0438 0,0434 0,0234 0,0545 -0,2313 
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A9: Continuação... 

r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) 

0,0113 0,0498 0,0190 0,0483 0,0272 0,0465 0,0359 0,0419 0,0434 0,0334 0,0552 -0,1588 

0,0114 0,0490 0,0196 0,0472 0,0277 0,0455 0,0360 0,0409 0,0438 0,0358 0,0557 -0,1912 

0,0114 0,0496 0,0199 0,0471 0,0278 0,0455 0,0370 0,0427 0,0447 0,0021 0,0564 -0,1816 

0,0122 0,0495 0,0200 0,0476 0,0285 0,0453 0,0370 0,0384 0,0449 0,0056 0,0565 -0,1808 

0,0125 0,0498 0,0205 0,0403 0,0287 0,0443 0,0371 0,0416 0,0450 0,0022 0,0570 -0,2984 

0,0125 0,0499 0,0206 0,0475 0,0291 0,0445 0,0373 0,0419 0,0452 -0,0102 0,0570 -0,2890 

0,0135 0,0497 0,0210 0,0473 0,0292 0,0444 0,0379 0,0435 0,0456 -0,0097 0,0590 -0,3279 

0,0137 0,0505 0,0212 0,0481 0,0294 0,0445 0,0379 0,0388 0,0463 -0,0002 0,0594 -0,3644 

0,0141 0,0499 0,0213 0,0473 0,0301 0,0446 0,0380 0,0365 0,0465 -0,0204 0,0599 -0,3245 

0,0142 0,0493 0,0215 0,0466 0,0304 0,0438 0,0390 0,0352 0,0470 -0,0314   

0,0142 0,0497 0,0216 0,0465 0,0304 0,0446 0,0391 0,0348 0,0477 -0,0523   

0,0144 0,0492 0,0223 0,0467 0,0309 0,0440 0,0391 0,0419 0,0480 -0,0985   
Componente da velocidade na direção y 

r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) 

0,0003 0,0477 0,0056 0,0477 0,0137 0,0444 0,0210 0,0422 0,0291 0,0400 0,0371 0,0393 

0,0003 0,0470 0,0063 0,0472 0,0141 0,0451 0,0212 0,0430 0,0292 0,0401 0,0373 0,0391 

0,0003 0,0480 0,0064 0,0470 0,0142 0,0446 0,0213 0,0427 0,0294 0,0411 0,0379 0,0365 

0,0003 0,0475 0,0067 0,0467 0,0142 0,0453 0,0215 0,0426 0,0301 0,0399 0,0379 0,0355 

0,0003 0,0477 0,0068 0,0484 0,0144 0,0444 0,0216 0,0429 0,0304 0,0402 0,0380 0,0310 

0,0003 0,0479 0,0069 0,0444 0,0146 0,0444 0,0223 0,0419 0,0304 0,0397 0,0390 0,0405 
0,0003 0,0490 0,0073 0,0454 0,0155 0,0444 0,0224 0,0430 0,0309 0,0403 0,0391 0,0258 
0,0003 0,0509 0,0076 0,0475 0,0160 0,0445 0,0225 0,0424 0,0309 0,0407 0,0391 0,0361 

0,0003 0,0478 0,0082 0,0463 0,0161 0,0443 0,0237 0,0420 0,0312 0,0400 0,0391 0,0380 

0,0003 0,0491 0,0084 0,0461 0,0162 0,0449 0,0238 0,0422 0,0318 0,0404 0,0398 0,0313 

0,0023 0,0478 0,0090 0,0429 0,0164 0,0432 0,0243 0,0422 0,0320 0,0388 0,0401 0,0339 

0,0024 0,0470 0,0092 0,0459 0,0166 0,0435 0,0244 0,0425 0,0324 0,0394 0,0402 0,0072 

0,0024 0,0476 0,0092 0,0477 0,0166 0,0440 0,0247 0,0423 0,0328 0,0397 0,0408 0,0253 

0,0024 0,0453 0,0093 0,0463 0,0168 0,0444 0,0250 0,0412 0,0332 0,0402 0,0411 0,0276 

0,0029 0,0467 0,0096 0,0422 0,0170 0,0436 0,0250 0,0419 0,0332 0,0394 0,0411 0,0190 
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A9: Continuação... 

r (m) Vpy 

(m/s) 

r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy 

(m/s) 

r (m) Vpy 

(m/s) 

r (m) Vpy 

(m/s) 

0,0029 0,0480 0,0100 0,0450 0,0175 0,0438 0,0252 0,0423 0,0332 0,0404 0,0412 0,0304 

0,0033 0,0472 0,0103 0,0458 0,0183 0,0437 0,0257 0,0417 0,0339 0,0368 0,0417 0,0243 

0,0035 0,0481 0,0108 0,0435 0,0187 0,0438 0,0257 0,0413 0,0340 0,0400 0,0423 0,0352 

0,0036 0,0486 0,0113 0,0450 0,0188 0,0429 0,0263 0,0417 0,0345 0,0392 0,0429 0,0052 

0,0039 0,0484 0,0113 0,0457 0,0188 0,0432 0,0265 0,0418 0,0346 0,0394 0,0432 0,0100 

0,0043 0,0473 0,0114 0,0458 0,0190 0,0413 0,0267 0,0408 0,0352 0,0397 0,0432 0,0251 

0,0043 0,0470 0,0114 0,0449 0,0196 0,0433 0,0272 0,0412 0,0356 0,0392 0,0432 0,0151 

0,0044 0,0472 0,0122 0,0444 0,0199 0,0436 0,0277 0,0415 0,0359 0,0379 0,0434 0,0190 

0,0046 0,0468 0,0125 0,0461 0,0200 0,0440 0,0278 0,0405 0,0360 0,0399 0,0434 0,0206 

0,0047 0,0437 0,0125 0,0457 0,0205 0,0302 0,0285 0,0413 0,0370 0,0351 0,0438 0,0247 

0,0048 0,0472 0,0135 0,0452 0,0206 0,0435 0,0287 0,0401 0,0370 0,0314 0,0447 0,0314 

0,0449 -0,0088 0,0470 0,0066 0,0518 -0,2531 0,0527 -0,0753 0,0552 -0,2307 0,0590 -0,2889 

0,0450 0,0077 0,0477 -0,0754 0,0519 -0,0926 0,0532 -0,1883 0,0557 -0,1976 0,0594 -0,4147 

0,0452 -0,0174 0,0480 -0,0707 0,0519 -0,0954 0,0538 -0,1208 0,0564 -0,1470 0,0599 -0,4597 

0,0456 -0,0647 0,0482 -0,1752 0,0520 -0,1007 0,0541 -0,1203 0,0565 -0,1387   

0,0463 -0,0345 0,0497 -0,0092 0,0524 -0,1692 0,0544 -0,2481 0,0570 -0,2715   

0,0465 -0,0610 0,0505 -0,1540 0,0524 -0,1901 0,0545 -0,2823 0,0570 -0,2136   

Grau de preenchimento de 10% e velocidade de rotação de 0,65 rad/s 

Experimental – Comprimento do tambor de 0,45 m 

Velocidade resultante 

r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) 

0,0002 0,1216 0,0200 0,1063 0,0387 0,0890 0,0439 0,0378 0,0474 0,0599 0,0561 0,1718 

0,0002 0,1181 0,0223 0,1038 0,0390 0,0831 0,0441 0,0697 0,0474 0,0094 0,0564 0,1530 

0,0006 0,1237 0,0251 0,1164 0,0390 0,0844 0,0442 0,0728 0,0477 0,0092 0,0569 0,1611 

0,0007 0,1160 0,0270 0,1080 0,0392 0,0791 0,0446 0,0821 0,0482 0,0122 0,0570 0,1654 

0,0009 0,1166 0,0274 0,0955 0,0394 0,0785 0,0447 0,0352 0,0492 0,0271 0,0573 0,2021 

0,0044 0,1129 0,0280 0,0929 0,0401 0,0759 0,0448 0,0659 0,0502 0,0565 0,0577 0,1489 
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A9: Continuação... 

r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) 

0,0048 0,1182 0,0284 0,0952 0,0405 0,0721 0,0452 0,0619 0,0514 0,0940 0,0582 0,0998 

0,0051 0,1228 0,0284 0,0953 0,0408 0,0782 0,0454 0,0664 0,0533 0,0677 0,0583 0,2035 

0,0051 0,1187 0,0298 0,1017 0,0413 0,0785 0,0454 0,0607 0,0540 0,0478 0,0583 0,1969 

0,0074 0,1166 0,0320 0,0940 0,0413 0,0733 0,0456 0,0494 0,0542 0,0861 0,0584 0,1409 

0,0086 0,1169 0,0321 0,1040 0,0415 0,0831 0,0457 0,0526 0,0546 0,0871 0,0584 0,1549 

0,0107 0,1194 0,0323 0,0988 0,0416 0,0740 0,0460 0,0291 0,0551 0,0919 0,0584 0,2738 

0,0111 0,1160 0,0349 0,1040 0,0416 0,0718 0,0462 0,0549 0,0552 0,1521 0,0585 0,1471 

0,0111 0,1182 0,0354 0,0960 0,0424 0,0716 0,0463 0,0423 0,0554 0,1706 0,0586 0,2954 

0,0114 0,1125 0,0354 0,0910 0,0426 0,0814 0,0465 0,0207 0,0555 0,1644 0,0587 0,2222 

0,0134 0,1033 0,0363 0,0864 0,0433 0,0611 0,0465 0,0380 0,0556 0,1015 0,0587 0,2583 

0,0157 0,1010 0,0375 0,0960 0,0435 0,0648 0,0467 0,0452 0,0556 0,1030 0,0588 0,2129 

0,0170 0,1114 0,0380 0,1064 0,0437 0,0694 0,0468 0,0738 0,0558 0,1032 0,0588 0,1879 

0,0175 0,1031 0,0384 0,0731 0,0438 0,0790 0,0469 0,0520 0,0559 0,1556 0,0588 0,2363 

0,0590 0,2404 0,0603 0,3090 0,0609 0,3948 0,0614 0,1727 0,0618 0,2164 0,0625 0,3891 

0,0590 0,2731 0,0603 0,2138 0,0610 0,2367 0,0614 0,3132 0,0619 0,3132 0,0629 0,4654 

0,0597 0,2133 0,0605 0,3114 0,0611 0,3242 0,0615 0,2633 0,0620 0,3688 0,0630 0,5080 

0,0599 0,3674 0,0607 0,3335 0,0611 0,1818 0,0615 0,2779 0,0620 0,3993 0,0638 0,4052 

0,0599 0,2373 0,0607 0,2021 0,0611 0,3282 0,0615 0,3249 0,0622 0,3357 0,0638 0,5218 

0,0600 0,2228 0,0607 0,2391 0,0613 0,3185 0,0616 0,3561 0,0623 0,4635 0,0642 0,5033 

0,0600 0,3342 0,0608 0,2690 0,0613 0,3243 0,0616 0,3114 0,0623 0,3185   

0,0602 0,1825 0,0608 0,3422 0,0614 0,3940 0,0616 0,3463 0,0623 0,4642   

0,0603 0,1842 0,0609 0,3910 0,0614 0,2577 0,0616 0,4446 0,0625 0,4490   

Componente da velocidade na direção x 

r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx 

(m/s) 

r (m) Vpx 

(m/s) 

r (m) Vpx 

(m/s) 

r (m) Vpx 

(m/s) 

0,0002 0,0956 0,0157 0,0850 0,0354 0,0789 0,0415 0,0626 0,0454 0,0546 0,0492 -0,0230 

0,0002 0,0973 0,0170 0,0913 0,0354 0,0728 0,0416 0,0616 0,0454 0,0505 0,0502 -0,0378 

0,0006 0,1017 0,0175 0,0874 0,0363 0,0710 0,0416 0,0597 0,0456 0,0411 0,0514 -0,0624 
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A9: Continuação... 

r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx 

(m/s) 

0,0007 0,0858 0,0200 0,0837 0,0375 0,0789 0,0424 0,0632 0,0457 0,0438 0,0533 -0,0548 

0,0009 0,0910 0,0223 0,0819 0,0380 0,0913 0,0426 0,0602 0,0460 0,0228 0,0540 -0,0373 

0,0044 0,0910 0,0251 0,0876 0,0384 0,0546 0,0433 0,0546 0,0462 0,0463 0,0542 -0,0730 

0,0048 0,0983 0,0270 0,0888 0,0387 0,0702 0,0435 0,0546 0,0463 0,0286 0,0546 -0,0747 

0,0051 0,0913 0,0274 0,0782 0,0390 0,0626 0,0437 0,0548 0,0465 0,0205 0,0551 -0,0683 

0,0051 0,1001 0,0280 0,0751 0,0390 0,0702 0,0438 0,0657 0,0465 0,0334 0,0552 -0,1314 

0,0074 0,0910 0,0284 0,0780 0,0392 0,0668 0,0439 0,0348 0,0467 0,0335 0,0554 -0,1311 

0,0086 0,0913 0,0284 0,0781 0,0394 0,0646 0,0441 0,0493 0,0468 0,0614 0,0555 -0,1229 

0,0107 0,1017 0,0298 0,0753 0,0401 0,0655 0,0442 0,0479 0,0469 0,0411 0,0556 -0,0751 

0,0111 0,0858 0,0320 0,0702 0,0405 0,0548 0,0446 0,0657 0,0474 0,0463 0,0556 -0,0728 

0,0111 0,0983 0,0321 0,0821 0,0408 0,0626 0,0447 0,0288 0,0474 0,0078 0,0558 -0,0730 

0,0114 0,0936 0,0323 0,0728 0,0413 0,0646 0,0448 0,0493 0,0477 0,0010 0,0559 -0,1205 

0,0134 0,0876 0,0349 0,0821 0,0413 0,0655 0,0452 0,0501 0,0482 -0,0059 0,0561 -0,1457 

0,0564 -0,1369 0,0586 -0,2458 0,0600 -0,2738 0,0609 -0,3285 0,0615 -0,2367 0,0623 -0,2731 

0,0569 -0,1183 0,0587 -0,1821 0,0602 -0,1460 0,0610 -0,2185 0,0615 -0,2555 0,0623 -0,3459 

0,0570 -0,1506 0,0587 -0,2190 0,0603 -0,1369 0,0611 -0,2549 0,0616 -0,3004 0,0625 -0,3559 

0,0573 -0,1779 0,0588 -0,1506 0,0603 -0,2185 0,0611 -0,1529 0,0616 -0,2458 0,0625 -0,3011 

0,0577 -0,1205 0,0588 -0,1643 0,0603 -0,1643 0,0611 -0,2731 0,0616 -0,3285 0,0629 -0,4106 

0,0582 -0,0791 0,0588 -0,1966 0,0605 -0,2458 0,0613 -0,2731 0,0616 -0,3277 0,0630 -0,4096 

0,0583 -0,1369 0,0590 -0,2081 0,0607 -0,2732 0,0613 -0,2550 0,0618 -0,1779 0,0638 -0,3285 

0,0583 -0,1639 0,0590 -0,2185 0,0607 -0,1779 0,0614 -0,3278 0,0619 -0,2549 0,0638 -0,3823 

0,0584 -0,1232 0,0597 -0,1639 0,0607 -0,2190 0,0614 -0,2186 0,0620 -0,3096 0,0642 -0,3559 

0,0584 -0,1095 0,0599 -0,2458 0,0608 -0,2458 0,0614 -0,1420 0,0620 -0,2913   

0,0584 -0,2190 0,0599 -0,2190 0,0608 -0,3004 0,0614 -0,2549 0,0622 -0,2185   

0,0585 -0,1365 0,0600 -0,1643 0,0609 -0,3550 0,0615 -0,1862 0,0623 -0,3277   
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A9: Continuação... 

Componente da velocidade na direção y 
r (m) Vpy 

(m/s) 
r (m) Vpy 

(m/s) 
r (m) Vpy 

(m/s) 
r (m) Vpy 

(m/s) 
r (m) Vpy 

(m/s) 
r (m) Vpy 

(m/s) 

0,0002 0,0751 0,0111 0,0656 0,0284 0,0546 0,0390 0,0548 0,0426 0,0548 0,0454 0,0337 

0,0002 0,0669 0,0114 0,0624 0,0298 0,0684 0,0390 0,0468 0,0433 0,0273 0,0456 0,0274 

0,0006 0,0704 0,0134 0,0548 0,0320 0,0624 0,0392 0,0425 0,0435 0,0348 0,0457 0,0292 

0,0007 0,0780 0,0157 0,0546 0,0321 0,0639 0,0394 0,0447 0,0437 0,0426 0,0460 0,0182 

0,0009 0,0728 0,0170 0,0639 0,0323 0,0668 0,0401 0,0382 0,0438 0,0438 0,0462 0,0295 

0,0044 0,0668 0,0175 0,0546 0,0349 0,0639 0,0405 0,0469 0,0439 0,0149 0,0463 0,0312 

0,0048 0,0656 0,0200 0,0655 0,0354 0,0546 0,0408 0,0469 0,0441 0,0493 0,0465 0,0027 

0,0051 0,0821 0,0223 0,0637 0,0354 0,0546 0,0413 0,0447 0,0442 0,0548 0,0465 0,0182 

0,0051 0,0637 0,0251 0,0767 0,0363 0,0492 0,0413 0,0328 0,0446 0,0493 0,0467 0,0304 

0,0074 0,0728 0,0270 0,0614 0,0375 0,0546 0,0415 0,0548 0,0447 0,0202 0,0468 0,0410 

0,0086 0,0730 0,0274 0,0548 0,0380 0,0548 0,0416 0,0411 0,0448 0,0438 0,0469 0,0319 

0,0107 0,0626 0,0280 0,0546 0,0384 0,0486 0,0416 0,0398 0,0452 0,0364 0,0474 0,0379 

0,0111 0,0780 0,0284 0,0546 0,0387 0,0546 0,0424 0,0337 0,0454 0,0378 0,0474 0,0052 

0,0477 -0,0091 0,0558 -0,0730 0,0586 -0,1639 0,0603 -0,2185 0,0613 -0,2003 0,0620 -0,2731 

0,0482 -0,0107 0,0559 -0,0986 0,0587 -0,1274 0,0603 -0,1369 0,0614 -0,2186 0,0622 -0,2549 

0,0492 -0,0144 0,0561 -0,0910 0,0587 -0,1369 0,0605 -0,1912 0,0614 -0,1366 0,0623 -0,3277 

0,0502 -0,0420 0,0564 -0,0684 0,0588 -0,1506 0,0607 -0,1912 0,0614 -0,0983 0,0623 -0,1639 

0,0514 -0,0702 0,0569 -0,1092 0,0588 -0,0913 0,0607 -0,0958 0,0614 -0,1821 0,0623 -0,3095 

0,0533 -0,0398 0,0570 -0,0684 0,0588 -0,1311 0,0607 -0,0958 0,0615 -0,1862 0,0625 -0,2738 

0,0540 -0,0299 0,0573 -0,0958 0,0590 -0,1205 0,0608 -0,1092 0,0615 -0,1457 0,0625 -0,2464 

0,0542 -0,0456 0,0577 -0,0876 0,0590 -0,1639 0,0608 -0,1639 0,0615 -0,2008 0,0629 -0,2190 

0,0546 -0,0448 0,0582 -0,0608 0,0597 -0,1365 0,0609 -0,1639 0,0616 -0,1912 0,0630 -0,3004 

0,0551 -0,0614 0,0583 -0,1506 0,0599 -0,2731 0,0609 -0,2190 0,0616 -0,1912 0,0638 -0,2373 

0,0552 -0,0767 0,0583 -0,1092 0,0599 -0,0913 0,0610 -0,0910 0,0616 -0,1095 0,0638 -0,3550 

0,0554 -0,1092 0,0584 -0,0684 0,0600 -0,1506 0,0611 -0,2003 0,0616 -0,3004 0,0642 -0,3559 

0,0555 -0,1092 0,0584 -0,1095 0,0600 -0,1916 0,0611 -0,0983 0,0618 -0,1232   

0,0556 -0,0683 0,0584 -0,1643 0,0602 -0,1095 0,0611 -0,1821 0,0619 -0,1821   

0,0556 -0,0728 0,0585 -0,0546 0,0603 -0,1232 0,0613 -0,1639 0,0620 -0,2003   
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A9: Continuação... 

Grau de preenchimento de 10% e velocidade de rotação de 0,65 rad/s 

Experimental – Comprimento do tambor de 0,02 m 

Velocidade resultante 

r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) 

0,0002 0,1241 0,0061 0,1065 0,0173 0,1064 0,0251 0,1113 0,0338 0,0963 0,0465 0,2247 

0,0002 0,1196 0,0066 0,1241 0,0182 0,1206 0,0263 0,1113 0,0354 0,0647 0,0466 0,2718 

0,0009 0,1266 0,0071 0,1219 0,0195 0,1063 0,0266 0,1118 0,0374 0,0138 0,0467 0,2480 

0,0009 0,1215 0,0081 0,1359 0,0204 0,1063 0,0280 0,1017 0,0381 0,0649 0,0467 0,4077 

0,0018 0,1187 0,0094 0,1063 0,0204 0,1063 0,0287 0,1017 0,0401 0,0695 0,0476 0,4659 

0,0018 0,1275 0,0102 0,1331 0,0214 0,0963 0,0301 0,0911 0,0406 0,1206 0,0481 0,4266 

0,0033 0,1283 0,0131 0,1223 0,0214 0,0963 0,0315 0,0862 0,0437 0,2480 0,0481 0,4266 

0,0036 0,1299 0,0131 0,1123 0,0216 0,1063 0,0322 0,1017 0,0446 0,3361 0,0484 0,4251 

0,0047 0,1181 0,0131 0,1065 0,0220 0,1065 0,0332 0,0963 0,0452 0,2856 0,0487 0,3897 

0,0059 0,1063 0,0145 0,1142 0,0227 0,1113 0,0335 0,0862 0,0465 0,3058 0,0495 0,5164 

0,0495 0,5419 0,0509 0,6032 0,0523 0,5325 0,0540 0,6277 0,0552 0,4605 0,0582 0,7793 

0,0505 0,5010 0,0514 0,3960 0,0528 0,6415 0,0540 0,6064 0,0552 0,4266   

0,0506 0,4383 0,0517 0,6415 0,0532 0,6032 0,0542 0,5419 0,0553 0,4972   

0,0507 0,5139 0,0518 0,6222 0,0533 0,6115 0,0543 0,6322 0,0561 0,7921   

0,0508 0,5452 0,0518 0,6740 0,0539 0,6202 0,0543 0,5325 0,0576 0,5712   

Componente da velocidade na direção x 

r (m) Vpx 

(m/s) 

r (m) Vpx 

(m/s) 

r (m) Vpx 

(m/s) 

r (m) Vpx 

(m/s) 

r (m) Vpx 

(m/s) 

r (m) Vpx 

(m/s) 

0,0002 0,0835 0,0102 0,0877 0,0251 0,0787 0,0406 -0,0902 0,0495 -0,3006 0,0540 -0,3006 

0,0002 0,0814 0,0131 0,0701 0,0263 0,0787 0,0437 -0,1753 0,0505 -0,4008 0,0540 -0,3757 

0,0009 0,0930 0,0131 0,0751 0,0266 0,0716 0,0446 -0,1503 0,0506 -0,2839 0,0542 -0,3006 

0,0009 0,0859 0,0131 0,0802 0,0280 0,0644 0,0452 -0,1753 0,0507 -0,3507 0,0543 -0,3507 

0,0018 0,0751 0,0145 0,0701 0,0287 0,0644 0,0465 -0,1753 0,0508 -0,3507 0,0543 -0,3507 

0,0018 0,0902 0,0173 0,0716 0,0301 0,0644 0,0465 -0,1503 0,0509 -0,4008 0,0552 -0,3256 

0,0033 0,0802 0,0182 0,0802 0,0315 0,0573 0,0466 -0,2004 0,0514 -0,2254 0,0552 -0,2755 

0,0036 0,0918 0,0195 0,0751 0,0322 0,0644 0,0467 -0,1753 0,0517 -0,4008 0,0553 -0,3256 
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A9: Continuação... 

r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) 

0,0047 0,0835 0,0204 0,0751 0,0332 0,0716 0,0467 -0,2338 0,0518 -0,4008 0,0561 -0,4509 

0,0059 0,0751 0,0204 0,0751 0,0335 0,0573 0,0476 -0,2755 0,0518 -0,5010 0,0576 -0,3507 

0,0061 0,0701 0,0214 0,0644 0,0338 0,0716 0,0481 -0,2755 0,0523 -0,3507 0,0582 -0,5511 

0,0066 0,0918 0,0214 0,0716 0,0354 0,0410 0,0481 -0,2755 0,0528 -0,4008   

0,0071 0,0787 0,0216 0,0751 0,0374 -0,0134 0,0484 -0,3006 0,0532 -0,4509   

0,0081 0,0918 0,0220 0,0701 0,0381 0,0334 0,0487 -0,2755 0,0533 -0,3507   

0,0094 0,0751 0,0227 0,0787 0,0401 -0,0385 0,0495 -0,3256 0,0539 -0,4258   

Componente da velocidade na direção y 

r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) 

0,0002 0,0918 0,0018 0,0902 0,0061 0,0802 0,0102 0,1002 0,0173 0,0787 0,0214 0,0716 

0,0002 0,0877 0,0033 0,1002 0,0066 0,0835 0,0131 0,1002 0,0182 0,0902 0,0214 0,0644 

0,0009 0,0859 0,0036 0,0918 0,0071 0,0930 0,0131 0,0835 0,0195 0,0751 0,0216 0,0751 

0,0009 0,0859 0,0047 0,0835 0,0081 0,1002 0,0131 0,0701 0,0204 0,0751 0,0220 0,0802 

0,0018 0,0918 0,0059 0,0751 0,0094 0,0751 0,0145 0,0902 0,0204 0,0751 0,0227 0,0787 

0,0251 0,0787 0,0338 0,0644 0,0465 -0,1670 0,0495 -0,4509 0,0523 -0,4008 0,0552 -0,3256 

0,0263 0,0787 0,0354 0,0501 0,0466 -0,1837 0,0505 -0,3006 0,0528 -0,5010 0,0552 -0,3256 

0,0266 0,0859 0,0374 0,0033 0,0467 -0,1753 0,0506 -0,3340 0,0532 -0,4008 0,0553 -0,3757 

0,0280 0,0787 0,0381 0,0557 0,0467 -0,3340 0,0507 -0,3757 0,0533 -0,5010 0,0561 -0,6513 

0,0287 0,0787 0,0401 -0,0578 0,0476 -0,3757 0,0508 -0,4175 0,0539 -0,4509 0,0576 -0,4509 

0,0301 0,0644 0,0406 -0,0802 0,0481 -0,3256 0,0509 -0,4509 0,0540 -0,5511 0,0582 -0,5511 

0,0315 0,0644 0,0437 -0,1753 0,0481 -0,3256 0,0514 -0,3256 0,0540 -0,4759   

0,0322 0,0787 0,0446 -0,3006 0,0484 -0,3006 0,0517 -0,5010 0,0542 -0,4509   

0,0332 0,0644 0,0452 -0,2254 0,0487 -0,2755 0,0518 -0,4759 0,0543 -0,5260   

0,0335 0,0644 0,0465 -0,2505 0,0495 -0,4008 0,0518 -0,4509 0,0543 -0,4008   
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A9: Continuação... 

Grau de preenchimento de 10% e velocidade de rotação de 0,65 rad/s 

Simulado – Comprimento do tambor de 0,02 m 

Velocidade resultante 

r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) 

0,0000 0,1246 0,0045 0,1236 0,0094 0,1249 0,0129 0,1142 0,0166 0,1115 0,0204 0,1093 

0,0017 0,1266 0,0047 0,1227 0,0100 0,1183 0,0131 0,1097 0,0171 0,1132 0,0206 0,1096 

0,0021 0,1247 0,0048 0,1211 0,0100 0,1151 0,0138 0,1128 0,0175 0,1109 0,0216 0,1100 

0,0021 0,1229 0,0055 0,1184 0,0105 0,1163 0,0140 0,1138 0,0175 0,1131 0,0217 0,1080 

0,0022 0,1202 0,0057 0,1206 0,0106 0,1160 0,0143 0,1152 0,0175 0,1126 0,0223 0,1073 

0,0023 0,1224 0,0060 0,1187 0,0110 0,1177 0,0144 0,1148 0,0182 0,1114 0,0224 0,1095 

0,0025 0,1240 0,0063 0,1217 0,0110 0,1162 0,0147 0,1145 0,0184 0,1104 0,0224 0,1080 

0,0026 0,1232 0,0074 0,1205 0,0111 0,1181 0,0147 0,1139 0,0187 0,1100 0,0228 0,1088 

0,0034 0,1211 0,0076 0,1208 0,0117 0,1172 0,0154 0,1144 0,0191 0,1127 0,0234 0,1077 

0,0037 0,1226 0,0078 0,1168 0,0119 0,1148 0,0155 0,1138 0,0192 0,1105 0,0245 0,1052 

0,0041 0,1179 0,0078 0,1183 0,0121 0,1167 0,0157 0,1123 0,0194 0,1118 0,0246 0,1088 

0,0042 0,1194 0,0083 0,1180 0,0123 0,1149 0,0160 0,1131 0,0195 0,1112 0,0246 0,1040 

0,0043 0,1263 0,0084 0,1193 0,0125 0,1153 0,0161 0,1121 0,0200 0,1107 0,0247 0,1066 

0,0044 0,1203 0,0088 0,1189 0,0125 0,1135 0,0162 0,1127 0,0203 0,1094 0,0248 0,1017 

0,0044 0,1194 0,0091 0,1191 0,0129 0,1149 0,0165 0,1138 0,0203 0,1113 0,0254 0,1064 

0,0256 0,1054 0,0298 0,1018 0,0358 0,0962 0,0407 0,0762 0,0454 0,0658 0,0513 0,3587 

0,0256 0,1052 0,0305 0,1013 0,0358 0,0962 0,0408 0,0163 0,0454 0,0977 0,0514 0,2958 

0,0259 0,1044 0,0305 0,0994 0,0359 0,0796 0,0408 0,0345 0,0455 0,0280 0,0514 0,2605 

0,0265 0,1041 0,0309 0,1003 0,0359 0,0911 0,0410 0,0737 0,0459 0,0392 0,0526 0,4941 

0,0267 0,1052 0,0319 0,0918 0,0360 0,0897 0,0414 0,0492 0,0460 0,1576 0,0528 0,4427 

0,0268 0,0903 0,0319 0,1040 0,0368 0,0933 0,0414 0,0260 0,0461 0,0563 0,0530 0,4027 

0,0268 0,1073 0,0319 0,0997 0,0371 0,0579 0,0414 0,0613 0,0466 0,0710 0,0534 0,4755 

0,0269 0,1009 0,0322 0,0995 0,0373 0,0721 0,0415 0,0488 0,0468 0,0839 0,0536 0,4998 

0,0270 0,1065 0,0326 0,0952 0,0373 0,0931 0,0419 0,0261 0,0469 0,1597 0,0537 0,4424 

0,0276 0,1031 0,0327 0,1036 0,0374 0,0840 0,0421 0,0456 0,0474 0,1893 0,0538 0,4412 

0,0276 0,1038 0,0328 0,0992 0,0376 0,0860 0,0427 0,0037 0,0477 0,0978 0,0542 0,4117 
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A9: Continuação... 

r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) 

0,0281 0,1016 0,0330 0,0989 0,0378 0,0969 0,0428 0,0376 0,0477 0,1296 0,0555 0,7264 

0,0287 0,1022 0,0331 0,0979 0,0382 0,0830 0,0431 0,0189 0,0482 0,1364 0,0555 0,5506 

0,0288 0,1031 0,0333 0,1019 0,0391 0,0307 0,0431 0,0811 0,0491 0,2026 0,0559 0,7197 

0,0289 0,1053 0,0336 0,1015 0,0393 0,0814 0,0433 0,0554 0,0495 0,2728 0,0566 0,7422 

0,0292 0,1054 0,0349 0,0968 0,0394 0,0673 0,0433 0,0091 0,0499 0,3240 0,0568 0,6134 

0,0295 0,1022 0,0350 0,0972 0,0394 0,0546 0,0442 0,0526 0,0504 0,5828 0,0581 0,7043 

0,0296 0,1004 0,0352 0,0863 0,0394 0,0546 0,0446 0,1141 0,0508 0,4027 0,0599 0,8684 

0,0297 0,1014 0,0354 0,0927 0,0402 0,0623 0,0449 0,0454 0,0512 0,2187 0,0608 0,6957 

Componente da velocidade na direção x 

r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) 

0,0000 0,0933 0,0034 0,0898 0,0047 0,0881 0,0078 0,0835 0,0100 0,0821 0,0121 0,0842 

0,0017 0,0937 0,0037 0,0889 0,0048 0,0861 0,0078 0,0855 0,0105 0,0835 0,0123 0,0832 

0,0021 0,0953 0,0041 0,0903 0,0055 0,0870 0,0083 0,0864 0,0106 0,0840 0,0125 0,0838 

0,0021 0,0963 0,0042 0,0859 0,0057 0,0859 0,0084 0,0873 0,0110 0,0849 0,0125 0,0819 

0,0022 0,0916 0,0043 0,0935 0,0060 0,0862 0,0088 0,0867 0,0110 0,0847 0,0129 0,0835 

0,0023 0,0916 0,0044 0,0879 0,0063 0,0884 0,0091 0,0868 0,0111 0,0854 0,0129 0,0827 

0,0025 0,0890 0,0044 0,0858 0,0074 0,0868 0,0094 0,0973 0,0117 0,0856 0,0131 0,0809 

0,0026 0,0891 0,0045 0,0902 0,0076 0,0883 0,0100 0,0851 0,0119 0,0818 0,0138 0,0809 

0,0140 0,0819 0,0203 0,0798 0,0276 0,0754 0,0352 0,0608 0,0414 0,0254 0,0482 -0,0428 

0,0143 0,0829 0,0204 0,0792 0,0281 0,0717 0,0354 0,0665 0,0414 0,0045 0,0491 -0,0700 

0,0144 0,0827 0,0206 0,0792 0,0287 0,0746 0,0358 0,0706 0,0415 0,0205 0,0495 -0,2194 

0,0147 0,0828 0,0216 0,0795 0,0288 0,0752 0,0358 0,0682 0,0419 -0,0003 0,0499 -0,2045 

0,0147 0,0823 0,0217 0,0768 0,0289 0,0742 0,0359 0,0527 0,0421 0,0242 0,0504 -0,2509 

0,0154 0,0826 0,0223 0,0781 0,0292 0,0766 0,0359 0,0617 0,0427 -0,0013 0,0508 -0,2694 

0,0155 0,0824 0,0224 0,0785 0,0295 0,0742 0,0360 0,0674 0,0428 0,0376 0,0512 -0,0845 

0,0157 0,0805 0,0224 0,0786 0,0296 0,0765 0,0368 0,0642 0,0431 -0,0170 0,0513 -0,2671 

0,0160 0,0825 0,0228 0,0781 0,0297 0,0740 0,0371 0,0374 0,0431 0,0764 0,0514 -0,1898 

0,0161 0,0809 0,0234 0,0782 0,0298 0,0703 0,0373 0,0569 0,0433 -0,0371 0,0514 -0,1895 

0,0162 0,0818 0,0245 0,0768 0,0305 0,0717 0,0373 0,0619 0,0433 0,0072 0,0526 -0,3557 
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A9: Continuação... 

r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) 

0,0165 0,0814 0,0246 0,0792 0,0305 0,0730 0,0374 0,0636 0,0442 -0,0359 0,0528 -0,2152 

0,0166 0,0809 0,0246 0,0754 0,0309 0,0735 0,0376 0,0608 0,0446 -0,0674 0,0530 -0,2048 

0,0171 0,0831 0,0247 0,0774 0,0319 0,0672 0,0378 0,0714 0,0449 -0,0400 0,0534 -0,3194 

0,0175 0,0792 0,0248 0,0735 0,0319 0,0741 0,0382 0,0591 0,0454 -0,0480 0,0536 -0,2998 

0,0175 0,0820 0,0254 0,0772 0,0319 0,0734 0,0391 0,0307 0,0454 -0,0838 0,0537 -0,3176 

0,0175 0,0810 0,0256 0,0750 0,0322 0,0738 0,0393 0,0470 0,0455 -0,0265 0,0538 -0,3350 

0,0182 0,0809 0,0256 0,0756 0,0326 0,0707 0,0394 0,0545 0,0459 0,0381 0,0542 -0,2593 

0,0184 0,0796 0,0259 0,0751 0,0327 0,0709 0,0394 0,0350 0,0460 -0,1404 0,0555 -0,4483 

0,0187 0,0798 0,0265 0,0760 0,0328 0,0704 0,0394 0,0350 0,0461 0,0238 0,0555 -0,3389 

0,0191 0,0822 0,0267 0,0763 0,0330 0,0724 0,0402 0,0390 0,0466 -0,0709 0,0559 -0,5098 

0,0192 0,0792 0,0268 0,0670 0,0331 0,0717 0,0407 0,0518 0,0468 -0,0832 0,0566 -0,4636 

0,0194 0,0812 0,0268 0,0754 0,0333 0,0715 0,0408 0,0143 0,0469 -0,1119 0,0568 -0,4069 

0,0195 0,0807 0,0269 0,0724 0,0336 0,0765 0,0408 0,0299 0,0474 -0,0957 0,0581 -0,4288 

0,0200 0,0793 0,0270 0,0772 0,0349 0,0709 0,0410 0,0128 0,0477 -0,0304 0,0599 -0,6691 

0,0203 0,0796 0,0276 0,0736 0,0350 0,0710 0,0414 -0,0329 0,0477 -0,0859 0,0608 -0,4605 

Componente da velocidade na direção y 

r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) 

0,0000 0,0825 0,0017 0,0852 0,0021 0,0805 0,0021 0,0764 0,0022 0,0779 0,0023 0,0812 

0,0025 0,0864 0,0110 0,0815 0,0175 0,0782 0,0265 0,0711 0,0333 0,0725 0,0414 -0,0365 

0,0026 0,0851 0,0110 0,0795 0,0182 0,0766 0,0267 0,0724 0,0336 0,0668 0,0414 0,0055 

0,0034 0,0813 0,0111 0,0816 0,0184 0,0766 0,0268 0,0605 0,0349 0,0659 0,0414 0,0612 

0,0037 0,0845 0,0117 0,0801 0,0187 0,0757 0,0268 0,0764 0,0350 0,0663 0,0415 0,0443 

0,0041 0,0759 0,0119 0,0805 0,0191 0,0770 0,0269 0,0703 0,0352 0,0613 0,0419 0,0261 

0,0042 0,0829 0,0121 0,0808 0,0192 0,0771 0,0270 0,0734 0,0354 0,0647 0,0421 0,0386 

0,0043 0,0848 0,0123 0,0793 0,0194 0,0768 0,0276 0,0722 0,0358 0,0654 0,0427 -0,0035 

0,0044 0,0821 0,0125 0,0792 0,0195 0,0764 0,0276 0,0713 0,0358 0,0678 0,0428 -0,0020 

0,0044 0,0831 0,0125 0,0785 0,0200 0,0773 0,0281 0,0720 0,0359 0,0597 0,0431 -0,0083 

0,0045 0,0845 0,0129 0,0790 0,0203 0,0750 0,0287 0,0698 0,0359 0,0670 0,0431 -0,0271 

0,0047 0,0854 0,0129 0,0787 0,0203 0,0775 0,0288 0,0705 0,0360 0,0592 0,0433 -0,0412 
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A9: Continuação... 

r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) 

0,0048 0,0852 0,0131 0,0741 0,0204 0,0753 0,0289 0,0747 0,0368 0,0677 0,0433 -0,0056 

0,0055 0,0803 0,0138 0,0786 0,0206 0,0757 0,0292 0,0724 0,0371 0,0443 0,0442 -0,0385 

0,0057 0,0846 0,0140 0,0790 0,0216 0,0760 0,0295 0,0703 0,0373 0,0442 0,0446 -0,0921 

0,0060 0,0817 0,0143 0,0800 0,0217 0,0759 0,0296 0,0651 0,0373 0,0695 0,0449 -0,0215 

0,0063 0,0836 0,0144 0,0796 0,0223 0,0737 0,0297 0,0693 0,0374 0,0549 0,0454 -0,0450 

0,0074 0,0836 0,0147 0,0791 0,0224 0,0763 0,0298 0,0736 0,0376 0,0609 0,0454 -0,0503 

0,0076 0,0825 0,0147 0,0788 0,0224 0,0740 0,0305 0,0716 0,0378 0,0654 0,0455 -0,0088 

0,0078 0,0817 0,0154 0,0792 0,0228 0,0757 0,0305 0,0675 0,0382 0,0583 0,0459 -0,0092 

0,0078 0,0818 0,0155 0,0785 0,0234 0,0741 0,0309 0,0684 0,0391 -0,0020 0,0460 -0,0715 

0,0083 0,0804 0,0157 0,0783 0,0245 0,0719 0,0319 0,0625 0,0393 0,0664 0,0461 -0,0510 

0,0084 0,0813 0,0160 0,0774 0,0246 0,0747 0,0319 0,0730 0,0394 0,0394 0,0466 -0,0049 

0,0088 0,0815 0,0161 0,0776 0,0246 0,0716 0,0319 0,0674 0,0394 0,0419 0,0468 -0,0107 

0,0091 0,0815 0,0162 0,0775 0,0247 0,0732 0,0322 0,0668 0,0394 0,0419 0,0469 -0,1140 

0,0094 0,0782 0,0165 0,0795 0,0248 0,0704 0,0326 0,0637 0,0402 0,0486 0,0474 -0,1634 

0,0100 0,0822 0,0166 0,0767 0,0254 0,0732 0,0327 0,0756 0,0407 0,0558 0,0477 -0,0929 

0,0100 0,0806 0,0171 0,0768 0,0256 0,0741 0,0328 0,0699 0,0408 0,0077 0,0477 -0,0970 

0,0105 0,0810 0,0175 0,0776 0,0256 0,0732 0,0330 0,0673 0,0408 0,0173 0,0482 -0,1295 

0,0106 0,0800 0,0175 0,0779 0,0259 0,0726 0,0331 0,0666 0,0410 0,0726 0,0491 -0,1901 

0,0495 -0,1621 0,0512 -0,2017 0,0526 -0,3430 0,0536 -0,3999 0,0555 -0,5716 0,0568 -0,4590 

0,0499 -0,2513 0,0513 -0,2393 0,0528 -0,3869 0,0537 -0,3080 0,0555 -0,4339 0,0581 -0,5586 

0,0504 -0,5260 0,0514 -0,2269 0,0530 -0,3468 0,0538 -0,2871 0,0559 -0,5080 0,0599 -0,5536 

0,0508 -0,2994 0,0514 -0,1788 0,0534 -0,3523 0,0542 -0,3198 0,0566 -0,5796 0,0608 -0,5215 

Grau de preenchimento de 15% e velocidade de rotação de 0,38 rad/s 

Experimental – Comprimento do tambor de 0,45 m 

Velocidade resultante 

r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) 

0,0004 0,0725 0,0153 0,0622 0,0414 0,0482 0,0617 0,0345 0,0693 0,0394 0,0790 0,1552 

0,0004 0,0686 0,0201 0,0554 0,0451 0,0549 0,0629 0,0322 0,0726 0,0703 0,0791 0,1458 

0,0007 0,0633 0,0204 0,0549 0,0475 0,0557 0,0631 0,0261 0,0735 0,0820 0,0797 0,1862 
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A9: Continuação... 

r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) 

0,0008 0,0659 0,0216 0,0620 0,0476 0,0537 0,0633 0,0392 0,0737 0,0774 0,0803 0,1945 

0,0009 0,0738 0,0269 0,0609 0,0496 0,0447 0,0633 0,0395 0,0757 0,0990 0,0806 0,2081 

0,0011 0,0667 0,0270 0,0610 0,0512 0,0417 0,0635 0,0284 0,0763 0,1130 0,0812 0,1979 

0,0023 0,0729 0,0284 0,0608 0,0529 0,0484 0,0636 0,0316 0,0771 0,1167 0,0812 0,2385 

0,0033 0,0780 0,0305 0,0601 0,0539 0,0511 0,0639 0,0371 0,0773 0,1106 0,0815 0,2967 

0,0069 0,0674 0,0312 0,0558 0,0547 0,0498 0,0639 0,0231 0,0775 0,1458 0,0816 0,2658 

0,0078 0,0610 0,0329 0,0610 0,0550 0,0440 0,0640 0,0358 0,0776 0,1402 0,0823 0,2342 

0,0084 0,0694 0,0338 0,0539 0,0578 0,0487 0,0642 0,0393 0,0777 0,1339 0,0826 0,2529 

0,0096 0,0671 0,0376 0,0541 0,0578 0,0517 0,0649 0,0325 0,0777 0,1244 0,0829 0,2583 

0,0112 0,0515 0,0385 0,0568 0,0581 0,0480 0,0655 0,0162 0,0783 0,1244 0,0831 0,2460 

0,0148 0,0679 0,0387 0,0562 0,0604 0,0521 0,0662 0,0167 0,0783 0,1286   

0,0151 0,0631 0,0411 0,0515 0,0608 0,0441 0,0673 0,0173 0,0786 0,1560   
Componente da velocidade na direção x 

r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) 

0,0004 0,0590 0,0009 0,0626 0,0069 0,0549 0,0112 0,0422 0,0201 0,0432 0,0270 0,0488 

0,0004 0,0549 0,0011 0,0549 0,0078 0,0488 0,0148 0,0549 0,0204 0,0424 0,0284 0,0498 

0,0007 0,0506 0,0023 0,0549 0,0084 0,0548 0,0151 0,0479 0,0216 0,0484 0,0305 0,0449 

0,0008 0,0549 0,0033 0,0616 0,0096 0,0499 0,0153 0,0503 0,0269 0,0506 0,0312 0,0476 

r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) 

0,0329 0,0488 0,0512 0,0329 0,0629 0,0258 0,0655 0,0149 0,0775 -0,1097 0,0806 -0,1643 

0,0338 0,0421 0,0529 0,0387 0,0631 0,0206 0,0662 0,0137 0,0776 -0,1095 0,0812 -0,1646 

0,0376 0,0422 0,0539 0,0431 0,0633 0,0314 0,0673 0,0134 0,0777 -0,1097 0,0812 -0,2012 

0,0385 0,0448 0,0547 0,0402 0,0633 0,0329 0,0693 -0,0225 0,0777 -0,1006 0,0815 -0,2469 

0,0387 0,0446 0,0550 0,0329 0,0635 0,0224 0,0726 -0,0549 0,0783 -0,1006 0,0816 -0,2190 

0,0411 0,0422 0,0578 0,0377 0,0636 0,0240 0,0735 -0,0610 0,0783 -0,1019 0,0823 -0,1829 

0,0414 0,0396 0,0578 0,0366 0,0639 0,0309 0,0737 -0,0548 0,0786 -0,1207 0,0826 -0,1920 

0,0451 0,0439 0,0581 0,0379 0,0639 0,0189 0,0757 -0,0730 0,0790 -0,1097 0,0829 -0,2190 

0,0475 0,0456 0,0604 0,0412 0,0640 0,0253 0,0763 -0,0988 0,0791 -0,0960 0,0831 -0,1829 

0,0476 0,0380 0,0608 0,0329 0,0642 0,0322 0,0771 -0,0878 0,0797 -0,1506   

0,0496 0,0353 0,0617 0,0293 0,0649 0,0274 0,0773 -0,0782 0,0803 -0,1463   
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A9: Continuação... 
Componente da velocidade na direção y 

r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) 

0,0004 0,0421 0,0153 0,0366 0,0414 0,0274 0,0617 0,0183 0,0693 -0,0324 0,0790 -0,1097 

0,0004 0,0412 0,0201 0,0346 0,0451 0,0329 0,0629 0,0193 0,0726 -0,0439 0,0791 -0,1098 

0,0007 0,0380 0,0204 0,0349 0,0475 0,0319 0,0631 0,0160 0,0735 -0,0549 0,0797 -0,1095 

0,0008 0,0366 0,0216 0,0387 0,0476 0,0380 0,0633 0,0235 0,0737 -0,0548 0,0803 -0,1281 

0,0009 0,0391 0,0269 0,0338 0,0496 0,0274 0,0633 0,0219 0,0757 -0,0669 0,0806 -0,1278 

0,0011 0,0380 0,0270 0,0366 0,0512 0,0256 0,0635 0,0174 0,0763 -0,0549 0,0812 -0,1098 

0,0023 0,0480 0,0284 0,0348 0,0529 0,0290 0,0636 0,0206 0,0771 -0,0768 0,0812 -0,1280 

0,0033 0,0479 0,0305 0,0399 0,0539 0,0274 0,0639 0,0206 0,0773 -0,0782 0,0815 -0,1646 

0,0069 0,0392 0,0312 0,0293 0,0547 0,0293 0,0639 0,0132 0,0775 -0,0960 0,0816 -0,1506 

0,0078 0,0366 0,0329 0,0366 0,0550 0,0292 0,0640 0,0253 0,0776 -0,0876 0,0823 -0,1463 

0,0084 0,0426 0,0338 0,0337 0,0578 0,0309 0,0642 0,0225 0,0777 -0,0768 0,0826 -0,1646 

0,0096 0,0449 0,0376 0,0338 0,0578 0,0366 0,0649 0,0175 0,0777 -0,0732 0,0829 -0,1369 

0,0112 0,0296 0,0385 0,0348 0,0581 0,0295 0,0655 0,0062 0,0783 -0,0732 0,0831 -0,1646 

0,0148 0,0399 0,0387 0,0343 0,0604 0,0320 0,0662 0,0096 0,0783 -0,0784   

0,0151 0,0411 0,0411 0,0296 0,0608 0,0293 0,0673 0,0110 0,0786 -0,0988   
Grau de preenchimento de 15% e velocidade de rotação de 0,38 rad/s 

Experimental – Comprimento do tambor de 0,02 m 
Velocidade resultante 

r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) 
0,0010 0,0827 0,0182 0,0827 0,0375 0,0708 0,0540 0,0531 0,0654 0,2482 0,0729 0,7120 
0,0013 0,0816 0,0182 0,0827 0,0390 0,0708 0,0543 0,0401 0,0667 0,2480 0,0729 0,5361 

0,0019 0,0945 0,0211 0,0754 0,0418 0,0677 0,0543 0,0548 0,0667 0,2856 0,0737 0,5848 

0,0036 0,0911 0,0225 0,0866 0,0425 0,0620 0,0554 0,0429 0,0679 0,4619 0,0737 0,4371 

0,0055 0,0862 0,0230 0,0787 0,0446 0,0652 0,0580 0,0215 0,0680 0,4619 0,0742 0,4785 

0,0083 0,0797 0,0257 0,0708 0,0453 0,0674 0,0598 0,0736 0,0682 0,3542 0,0745 0,4940 

0,0090 0,0754 0,0269 0,0787 0,0466 0,0635 0,0599 0,0770 0,0688 0,4309 0,0750 0,5072 

0,0103 0,0869 0,0297 0,0741 0,0483 0,0621 0,0599 0,0311 0,0695 0,4108 0,0763 0,6115 
0,0120 0,0827 0,0307 0,0779 0,0499 0,0593 0,0623 0,0791 0,0714 0,5010   
0,0130 0,0802 0,0322 0,0708 0,0500 0,0603 0,0623 0,0716 0,0716 0,7018   
0,0134 0,0842 0,0345 0,0638 0,0509 0,0484 0,0640 0,2000 0,0722 0,7514   
0,0173 0,0745 0,0362 0,0677 0,0518 0,0613 0,0650 0,1400 0,0726 0,5668   
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A9: Continuação... 

Componente da velocidade na direção x 

r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) 

0,0010 0,0557 0,0182 0,0557 0,0375 0,0501 0,0540 0,0376 0,0654 -0,1670 0,0729 -0,4509 

0,0013 0,0601 0,0182 0,0612 0,0390 0,0501 0,0543 0,0313 0,0667 -0,1753 0,0729 -0,4008 

0,0019 0,0668 0,0211 0,0501 0,0418 0,0501 0,0543 0,0424 0,0667 -0,2254 0,0737 -0,4258 

0,0036 0,0644 0,0225 0,0612 0,0425 0,0438 0,0554 0,0290 0,0679 -0,3006 0,0737 -0,3173 

0,0055 0,0644 0,0230 0,0557 0,0446 0,0417 0,0580 -0,0087 0,0680 -0,3006 0,0742 -0,3256 

0,0083 0,0564 0,0257 0,0501 0,0453 0,0501 0,0598 -0,0501 0,0682 -0,2505 0,0754 -0,4258 

0,0090 0,0564 0,0269 0,0557 0,0466 0,0501 0,0599 -0,0501 0,0688 -0,2505 0,0754 -0,4759 

0,0103 0,0557 0,0297 0,0547 0,0483 0,0417 0,0599 -0,0262 0,0695 -0,2505 0,0763 -0,3507 

0,0120 0,0612 0,0307 0,0557 0,0499 0,0459 0,0623 -0,0612 0,0714 -0,4008   

0,0130 0,0501 0,0322 0,0501 0,0500 0,0451 0,0623 -0,0573 0,0716 -0,4008   

0,0134 0,0564 0,0345 0,0451 0,0509 0,0364 0,0640 -0,1503 0,0722 -0,4509   

0,0173 0,0501 0,0362 0,0501 0,0518 0,0410 0,0650 -0,1000 0,0726 -0,4008   

Componente da velocidade na direção y 

r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) 

0,0010 0,0612 0,0182 0,0612 0,0375 0,0501 0,0540 0,0376 0,0654 -0,1837 0,0729 -0,5511 

0,0013 0,0551 0,0182 0,0557 0,0390 0,0501 0,0543 0,0250 0,0667 -0,1753 0,0729 -0,5010 

0,0019 0,0668 0,0211 0,0564 0,0418 0,0455 0,0543 0,0347 0,0667 -0,1753 0,0737 -0,4008 

0,0036 0,0644 0,0225 0,0612 0,0425 0,0438 0,0554 0,0316 0,0679 -0,3006 0,0737 -0,3006 

0,0055 0,0573 0,0230 0,0557 0,0446 0,0501 0,0580 -0,0196 0,0680 -0,3507 0,0742 -0,3507 

0,0083 0,0564 0,0257 0,0501 0,0453 0,0451 0,0598 -0,0540 0,0682 -0,2505 0,0754 -0,3507 

0,0090 0,0501 0,0269 0,0557 0,0466 0,0390 0,0599 -0,0584 0,0688 -0,3507 0,0754 -0,4509 

0,0103 0,0668 0,0297 0,0501 0,0483 0,0459 0,0599 -0,0167 0,0695 -0,3256 0,0763 -0,5010 

0,0120 0,0557 0,0307 0,0557 0,0499 0,0376 0,0623 -0,0501 0,0714 -0,3006   

0,0130 0,0626 0,0322 0,0501 0,0500 0,0401 0,0623 -0,0429 0,0716 -0,5761   

0,0134 0,0626 0,0345 0,0451 0,0509 0,0319 0,0640 -0,1400 0,0722 -0,6012   

0,0173 0,0551 0,0362 0,0455 0,0518 0,0455 0,0650 -0,1000 0,0726 -0,4008   
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A9: Continuação... 

Grau de preenchimento de 15% e velocidade de rotação de 0,38 rad/s 

Simulado – Comprimento do tambor de 0,02 m 

Velocidade resultante 

r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) 

0,0002 0,0720 0,0013 0,0731 0,0034 0,0714 0,0053 0,0721 0,0067 0,0706 0,0086 0,0704 

0,0009 0,0723 0,0013 0,0734 0,0034 0,0715 0,0058 0,0704 0,0069 0,0706 0,0089 0,0701 

0,0013 0,0734 0,0013 0,0730 0,0034 0,0701 0,0059 0,0730 0,0070 0,0711 0,0091 0,0698 

0,0013 0,0715 0,0015 0,0719 0,0037 0,0658 0,0059 0,0689 0,0073 0,0701 0,0094 0,0695 

0,0013 0,0734 0,0023 0,0717 0,0037 0,0727 0,0059 0,0711 0,0074 0,0687 0,0095 0,0693 

0,0013 0,0727 0,0024 0,0706 0,0040 0,0718 0,0060 0,0708 0,0078 0,0703 0,0095 0,0697 

0,0013 0,0729 0,0030 0,0732 0,0044 0,0713 0,0062 0,0712 0,0079 0,0692 0,0098 0,0697 

0,0013 0,0734 0,0033 0,0727 0,0047 0,0735 0,0063 0,0706 0,0079 0,0701 0,0101 0,0693 

0,0013 0,0733 0,0033 0,0722 0,0048 0,0698 0,0067 0,0711 0,0080 0,0697 0,0106 0,0695 

0,0013 0,0730 0,0034 0,0703 0,0051 0,0723 0,0067 0,0691 0,0085 0,0699 0,0106 0,0684 

0,0108 0,0693 0,0163 0,0673 0,0210 0,0655 0,0265 0,0629 0,0315 0,0616 0,0365 0,0595 

0,0109 0,0697 0,0163 0,0667 0,0213 0,0653 0,0265 0,0631 0,0315 0,0608 0,0367 0,0588 

0,0111 0,0692 0,0163 0,0680 0,0216 0,0650 0,0266 0,0628 0,0316 0,0612 0,0370 0,0591 

0,0112 0,0686 0,0165 0,0668 0,0216 0,0647 0,0268 0,0628 0,0317 0,0610 0,0372 0,0589 

0,0112 0,0692 0,0166 0,0669 0,0216 0,0652 0,0269 0,0633 0,0321 0,0613 0,0376 0,0592 

0,0119 0,0682 0,0166 0,0667 0,0221 0,0652 0,0276 0,0624 0,0322 0,0607 0,0376 0,0590 

0,0120 0,0686 0,0172 0,0669 0,0222 0,0648 0,0276 0,0624 0,0323 0,0606 0,0377 0,0593 

0,0120 0,0684 0,0174 0,0669 0,0222 0,0648 0,0276 0,0627 0,0323 0,0608 0,0377 0,0591 

0,0122 0,0682 0,0175 0,0660 0,0225 0,0646 0,0277 0,0630 0,0327 0,0611 0,0378 0,0586 

0,0128 0,0683 0,0176 0,0665 0,0225 0,0650 0,0284 0,0623 0,0327 0,0606 0,0381 0,0586 

0,0129 0,0686 0,0177 0,0663 0,0227 0,0647 0,0286 0,0621 0,0328 0,0603 0,0382 0,0589 

0,0129 0,0679 0,0178 0,0667 0,0230 0,0647 0,0289 0,0625 0,0329 0,0606 0,0383 0,0580 

0,0129 0,0687 0,0179 0,0663 0,0234 0,0642 0,0289 0,0621 0,0332 0,0609 0,0385 0,0588 

0,0131 0,0679 0,0180 0,0664 0,0235 0,0642 0,0289 0,0620 0,0335 0,0603 0,0389 0,0581 

0,0132 0,0676 0,0185 0,0663 0,0237 0,0641 0,0291 0,0625 0,0339 0,0605 0,0389 0,0582 

0,0133 0,0687 0,0187 0,0664 0,0239 0,0638 0,0291 0,0620 0,0342 0,0589 0,0391 0,0584 
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A9: Continuação... 

r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) 

0,0138 0,0674 0,0188 0,0660 0,0239 0,0642 0,0291 0,0625 0,0345 0,0605 0,0392 0,0586 

0,0139 0,0680 0,0191 0,0663 0,0243 0,0633 0,0291 0,0624 0,0346 0,0599 0,0396 0,0579 

0,0140 0,0660 0,0194 0,0650 0,0245 0,0638 0,0294 0,0617 0,0346 0,0599 0,0397 0,0580 

0,0141 0,0680 0,0195 0,0661 0,0246 0,0637 0,0297 0,0623 0,0347 0,0597 0,0397 0,0582 

0,0145 0,0672 0,0197 0,0658 0,0247 0,0640 0,0298 0,0622 0,0349 0,0598 0,0401 0,0578 

0,0146 0,0678 0,0198 0,0660 0,0250 0,0640 0,0299 0,0617 0,0350 0,0595 0,0401 0,0576 

0,0148 0,0678 0,0201 0,0650 0,0252 0,0637 0,0301 0,0615 0,0351 0,0594 0,0401 0,0583 

0,0149 0,0677 0,0201 0,0657 0,0252 0,0638 0,0302 0,0616 0,0354 0,0596 0,0402 0,0577 

0,0149 0,0677 0,0203 0,0652 0,0263 0,0632 0,0304 0,0618 0,0355 0,0595 0,0405 0,0582 

0,0155 0,0668 0,0206 0,0656 0,0263 0,0634 0,0306 0,0613 0,0356 0,0598 0,0407 0,0577 

0,0156 0,0674 0,0207 0,0651 0,0264 0,0631 0,0307 0,0612 0,0356 0,0596 0,0408 0,0579 

0,0158 0,0673 0,0208 0,0654 0,0265 0,0634 0,0308 0,0613 0,0362 0,0595 0,0410 0,0576 

0,0158 0,0673 0,0208 0,0657 0,0265 0,0632 0,0312 0,0617 0,0365 0,0591 0,0410 0,0580 

0,0412 0,0576 0,0460 0,0562 0,0504 0,0534 0,0553 0,0460 0,0604 0,0262 0,0655 0,0326 

0,0412 0,0575 0,0462 0,0551 0,0506 0,0531 0,0554 0,0516 0,0605 0,0131 0,0656 0,0615 

0,0416 0,0572 0,0462 0,0557 0,0509 0,0530 0,0556 0,0495 0,0608 0,0238 0,0662 0,0726 

0,0417 0,0576 0,0463 0,0557 0,0509 0,0539 0,0557 0,0468 0,0610 0,0251 0,0664 0,0191 

0,0420 0,0574 0,0464 0,0559 0,0511 0,0536 0,0558 0,0459 0,0613 0,0268 0,0665 0,0569 

0,0421 0,0569 0,0464 0,0555 0,0511 0,0540 0,0562 0,0479 0,0613 0,0169 0,0667 0,0342 

0,0427 0,0567 0,0466 0,0553 0,0512 0,0531 0,0568 0,0515 0,0614 0,0387 0,0668 0,0353 

0,0430 0,0553 0,0468 0,0556 0,0512 0,0538 0,0569 0,0488 0,0616 0,0337 0,0672 0,0411 

0,0430 0,0571 0,0468 0,0553 0,0516 0,0529 0,0571 0,0492 0,0617 0,0475 0,0673 0,1106 

0,0431 0,0569 0,0472 0,0551 0,0521 0,0503 0,0571 0,0472 0,0618 0,0332 0,0675 0,1075 

0,0432 0,0571 0,0474 0,0552 0,0522 0,0527 0,0572 0,0482 0,0618 0,0115 0,0677 0,0426 

0,0432 0,0568 0,0475 0,0550 0,0523 0,0514 0,0573 0,0469 0,0622 0,0314 0,0678 0,1927 

0,0433 0,0567 0,0476 0,0555 0,0527 0,0521 0,0574 0,0433 0,0626 0,0384 0,0681 0,1025 

0,0435 0,0565 0,0480 0,0538 0,0529 0,0520 0,0574 0,0372 0,0628 0,0270 0,0682 0,0457 

0,0438 0,0569 0,0480 0,0536 0,0529 0,0528 0,0575 0,0445 0,0629 0,0327 0,0683 0,0545 

0,0438 0,0562 0,0480 0,0552 0,0530 0,0527 0,0576 0,0425 0,0631 0,0241 0,0685 0,0947 
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A9: Continuação... 

r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) r (m) Vp (m/s) 

0,0439 0,0567 0,0482 0,0545 0,0531 0,0512 0,0577 0,0515 0,0632 0,0260 0,0688 0,0833 

0,0439 0,0568 0,0485 0,0543 0,0533 0,0478 0,0580 0,0474 0,0632 0,0352 0,0688 0,1193 

0,0441 0,0565 0,0485 0,0546 0,0533 0,0530 0,0580 0,0422 0,0635 0,0500 0,0692 0,1062 

0,0443 0,0565 0,0486 0,0545 0,0534 0,0527 0,0582 0,0453 0,0638 0,0026 0,0694 0,1073 

0,0446 0,0561 0,0488 0,0549 0,0534 0,0519 0,0584 0,0435 0,0639 0,0298 0,0694 0,0580 

0,0447 0,0560 0,0489 0,0548 0,0536 0,0515 0,0590 0,0459 0,0644 0,0446 0,0695 0,1774 

0,0448 0,0565 0,0491 0,0537 0,0537 0,0490 0,0593 0,0367 0,0644 0,0643 0,0697 0,2069 

0,0451 0,0560 0,0497 0,0532 0,0541 0,0519 0,0593 0,0396 0,0645 0,0045 0,0698 0,0822 

0,0451 0,0563 0,0499 0,0542 0,0544 0,0477 0,0596 0,0389 0,0647 0,0385 0,0701 0,0830 

0,0454 0,0560 0,0500 0,0541 0,0549 0,0491 0,0597 0,0386 0,0648 0,0286 0,0704 0,1279 

0,0454 0,0563 0,0501 0,0537 0,0549 0,0498 0,0599 0,0251 0,0649 0,0175 0,0705 0,2709 

0,0456 0,0542 0,0503 0,0531 0,0551 0,0511 0,0602 0,0348 0,0653 0,0643 0,0705 0,1168 

0,0459 0,0559 0,0504 0,0537 0,0553 0,0485 0,0604 0,0307 0,0654 0,0675 0,0706 0,1714 

0,0706 0,1480 0,0717 0,3573 0,0730 0,2312 0,0745 0,4954 0,0757 0,5221 0,0783 0,7004 

0,0708 0,1388 0,0717 0,3568 0,0732 0,1807 0,0749 0,4305 0,0765 0,7753 0,0786 0,4685 

0,0711 0,1892 0,0719 0,1808 0,0732 0,3371 0,0750 0,3415 0,0767 0,5134 0,0788 0,4994 

0,0712 0,2854 0,0723 0,2387 0,0734 0,2996 0,0752 0,5429 0,0771 0,4246   

0,0714 0,1994 0,0724 0,2704 0,0736 0,3812 0,0752 0,5444 0,0772 0,4751   

0,0717 0,3296 0,0725 0,2315 0,0740 0,4046 0,0755 0,5925 0,0783 0,6672   

Componente da velocidade na direção x 

r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) 

0,0002 0,0489 0,0034 0,0538 0,0070 0,0534 0,0112 0,0484 0,0149 0,0509 0,0188 0,0498 

0,0009 0,0525 0,0034 0,0466 0,0073 0,0533 0,0112 0,0522 0,0155 0,0506 0,0191 0,0500 

0,0013 0,0551 0,0037 0,0385 0,0074 0,0501 0,0119 0,0486 0,0156 0,0507 0,0194 0,0465 

0,0013 0,0536 0,0037 0,0543 0,0078 0,0513 0,0120 0,0514 0,0158 0,0504 0,0195 0,0498 

0,0013 0,0551 0,0040 0,0548 0,0079 0,0486 0,0120 0,0487 0,0158 0,0504 0,0197 0,0496 

0,0013 0,0545 0,0044 0,0536 0,0079 0,0527 0,0122 0,0515 0,0163 0,0509 0,0198 0,0499 

0,0013 0,0547 0,0047 0,0552 0,0080 0,0521 0,0128 0,0512 0,0163 0,0498 0,0201 0,0492 

0,0013 0,0551 0,0048 0,0468 0,0085 0,0513 0,0129 0,0516 0,0163 0,0511 0,0201 0,0494 
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A9: Continuação... 

r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) 

0,0013 0,0550 0,0051 0,0539 0,0086 0,0528 0,0129 0,0482 0,0165 0,0473 0,0203 0,0491 

0,0013 0,0548 0,0053 0,0544 0,0089 0,0524 0,0129 0,0520 0,0166 0,0479 0,0206 0,0495 

0,0013 0,0548 0,0058 0,0498 0,0091 0,0524 0,0131 0,0518 0,0166 0,0475 0,0207 0,0462 

0,0013 0,0550 0,0059 0,0494 0,0094 0,0529 0,0132 0,0502 0,0172 0,0501 0,0208 0,0494 

0,0013 0,0545 0,0059 0,0542 0,0095 0,0530 0,0133 0,0516 0,0174 0,0502 0,0208 0,0500 

0,0015 0,0518 0,0059 0,0535 0,0095 0,0501 0,0138 0,0509 0,0175 0,0500 0,0210 0,0494 

0,0023 0,0483 0,0060 0,0530 0,0098 0,0520 0,0139 0,0512 0,0176 0,0502 0,0213 0,0491 

0,0024 0,0490 0,0062 0,0540 0,0101 0,0528 0,0140 0,0474 0,0177 0,0504 0,0216 0,0492 

0,0030 0,0550 0,0063 0,0515 0,0106 0,0521 0,0141 0,0513 0,0178 0,0504 0,0216 0,0488 

0,0033 0,0544 0,0067 0,0529 0,0106 0,0508 0,0145 0,0511 0,0179 0,0501 0,0216 0,0490 

0,0033 0,0542 0,0067 0,0525 0,0108 0,0520 0,0146 0,0487 0,0180 0,0498 0,0221 0,0491 

0,0034 0,0538 0,0067 0,0530 0,0109 0,0528 0,0148 0,0514 0,0185 0,0499 0,0222 0,0485 

0,0034 0,0532 0,0069 0,0531 0,0111 0,0522 0,0149 0,0511 0,0187 0,0502 0,0222 0,0460 

0,0225 0,0484 0,0277 0,0474 0,0327 0,0459 0,0378 0,0440 0,0430 0,0432 0,0468 0,0420 

0,0225 0,0487 0,0284 0,0471 0,0327 0,0456 0,0381 0,0445 0,0431 0,0429 0,0472 0,0416 

0,0227 0,0491 0,0286 0,0467 0,0328 0,0457 0,0382 0,0420 0,0432 0,0406 0,0474 0,0432 

0,0230 0,0489 0,0289 0,0468 0,0329 0,0458 0,0383 0,0416 0,0432 0,0429 0,0475 0,0417 

0,0234 0,0485 0,0289 0,0467 0,0332 0,0460 0,0385 0,0443 0,0433 0,0427 0,0476 0,0416 

0,0235 0,0484 0,0289 0,0442 0,0335 0,0433 0,0389 0,0437 0,0435 0,0427 0,0480 0,0386 

0,0237 0,0484 0,0291 0,0469 0,0339 0,0455 0,0389 0,0440 0,0438 0,0403 0,0480 0,0405 

0,0239 0,0456 0,0291 0,0442 0,0342 0,0424 0,0391 0,0442 0,0438 0,0426 0,0480 0,0416 

0,0239 0,0480 0,0291 0,0471 0,0345 0,0458 0,0392 0,0445 0,0439 0,0429 0,0482 0,0413 

0,0243 0,0453 0,0291 0,0469 0,0346 0,0454 0,0396 0,0438 0,0439 0,0428 0,0485 0,0408 

0,0245 0,0454 0,0294 0,0443 0,0346 0,0452 0,0397 0,0411 0,0441 0,0425 0,0485 0,0415 

0,0246 0,0475 0,0297 0,0468 0,0347 0,0450 0,0397 0,0439 0,0443 0,0428 0,0486 0,0412 

0,0247 0,0483 0,0298 0,0468 0,0349 0,0453 0,0401 0,0438 0,0446 0,0426 0,0488 0,0415 

0,0250 0,0483 0,0299 0,0464 0,0350 0,0449 0,0401 0,0439 0,0447 0,0421 0,0489 0,0390 

0,0252 0,0484 0,0301 0,0466 0,0351 0,0422 0,0401 0,0438 0,0448 0,0425 0,0491 0,0399 

0,0252 0,0482 0,0302 0,0465 0,0354 0,0450 0,0402 0,0435 0,0451 0,0425 0,0497 0,0419 
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A9: Continuação... 

r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) 

0,0263 0,0477 0,0304 0,0467 0,0355 0,0448 0,0405 0,0440 0,0451 0,0424 0,0499 0,0408 

0,0263 0,0480 0,0306 0,0460 0,0356 0,0453 0,0407 0,0436 0,0454 0,0436 0,0500 0,0410 

0,0264 0,0474 0,0307 0,0463 0,0356 0,0448 0,0408 0,0412 0,0454 0,0425 0,0501 0,0410 

0,0265 0,0476 0,0308 0,0463 0,0362 0,0425 0,0410 0,0438 0,0456 0,0390 0,0503 0,0401 

0,0265 0,0477 0,0312 0,0464 0,0365 0,0449 0,0410 0,0438 0,0459 0,0423 0,0504 0,0382 

0,0265 0,0475 0,0315 0,0465 0,0365 0,0449 0,0412 0,0436 0,0460 0,0425 0,0504 0,0408 

0,0265 0,0447 0,0315 0,0436 0,0367 0,0420 0,0412 0,0433 0,0462 0,0415 0,0506 0,0397 

0,0266 0,0449 0,0316 0,0435 0,0370 0,0448 0,0416 0,0434 0,0462 0,0385 0,0509 0,0403 

0,0268 0,0473 0,0317 0,0461 0,0372 0,0445 0,0417 0,0408 0,0463 0,0423 0,0509 0,0409 

0,0269 0,0477 0,0321 0,0462 0,0376 0,0447 0,0420 0,0430 0,0464 0,0398 0,0511 0,0403 

0,0276 0,0471 0,0322 0,0460 0,0376 0,0446 0,0421 0,0434 0,0464 0,0421 0,0511 0,0400 

0,0276 0,0447 0,0323 0,0435 0,0377 0,0447 0,0427 0,0427 0,0466 0,0416 0,0512 0,0412 

0,0276 0,0474 0,0323 0,0460 0,0377 0,0443 0,0430 0,0402 0,0468 0,0420 0,0512 0,0386 

0,0516 0,0403 0,0557 0,0366 0,0602 0,0260 0,0644 -0,0364 0,0688 -0,1187 0,0730 -0,1468 

0,0521 0,0385 0,0558 0,0345 0,0604 0,0200 0,0645 -0,0028 0,0692 -0,0513 0,0732 -0,1520 

0,0522 0,0391 0,0562 0,0373 0,0604 0,0203 0,0647 -0,0316 0,0694 -0,0994 0,0732 -0,2139 

0,0523 0,0403 0,0568 0,0394 0,0605 -0,0071 0,0648 0,0107 0,0694 -0,0538 0,0734 -0,2223 

0,0527 0,0381 0,0569 0,0385 0,0608 0,0238 0,0649 0,0107 0,0695 -0,1352 0,0736 -0,3007 

0,0529 0,0391 0,0571 0,0399 0,0610 0,0240 0,0653 -0,0373 0,0697 -0,1080 0,0740 -0,3336 

0,0529 0,0411 0,0571 0,0342 0,0613 0,0241 0,0654 -0,0147 0,0698 -0,0539 0,0745 -0,3070 

0,0530 0,0391 0,0572 0,0354 0,0613 0,0082 0,0655 0,0186 0,0701 -0,0530 0,0749 -0,2823 

0,0531 0,0386 0,0573 0,0328 0,0614 0,0271 0,0656 -0,0264 0,0704 -0,1047 0,0750 -0,2109 

0,0533 0,0353 0,0574 0,0344 0,0616 0,0317 0,0662 -0,0624 0,0705 -0,1261 0,0752 -0,3540 

0,0533 0,0381 0,0574 0,0192 0,0617 0,0434 0,0664 -0,0144 0,0705 -0,1166 0,0752 -0,3573 

0,0534 0,0398 0,0575 0,0314 0,0618 0,0262 0,0665 -0,0498 0,0706 -0,1353 0,0755 -0,4045 

0,0534 0,0393 0,0576 0,0287 0,0618 0,0016 0,0667 0,0166 0,0706 -0,0979 0,0757 -0,3368 

0,0536 0,0393 0,0577 0,0389 0,0622 0,0269 0,0668 -0,0304 0,0708 -0,1372 0,0765 -0,4634 

0,0537 0,0367 0,0580 0,0345 0,0626 -0,0216 0,0672 -0,0395 0,0711 -0,1438 0,0767 -0,3867 

0,0541 0,0408 0,0580 0,0312 0,0628 0,0136 0,0673 -0,0618 0,0712 -0,2193 0,0771 -0,3264 
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A9: Continuação... 

r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) r (m) Vpx (m/s) 

0,0544 0,0357 0,0582 0,0354 0,0629 0,0320 0,0675 -0,0379 0,0714 -0,1372 0,0772 -0,3173 

0,0549 0,0368 0,0584 0,0327 0,0631 0,0152 0,0677 -0,0421 0,0717 -0,2684 0,0783 -0,4893 

0,0549 0,0392 0,0590 0,0344 0,0632 0,0171 0,0678 -0,0893 0,0717 -0,2326 0,0783 -0,4998 

0,0551 0,0373 0,0593 0,0326 0,0632 0,0022 0,0681 -0,1002 0,0717 -0,2025 0,0786 -0,3650 

0,0553 0,0354 0,0593 0,0283 0,0635 0,0216 0,0682 -0,0456 0,0719 -0,1144 0,0788 -0,3926 

0,0553 0,0334 0,0596 0,0263 0,0638 0,0019 0,0683 -0,0507 0,0723 -0,2096   

0,0554 0,0394 0,0597 0,0233 0,0639 0,0259 0,0685 -0,0932 0,0724 -0,1754   

0,0556 0,0358 0,0599 0,0158 0,0644 0,0282 0,0688 -0,0535 0,0725 -0,1890   

Componente da velocidade na direção y 

r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) 

0,0002 0,0529 0,0013 0,0473 0,0013 0,0482 0,0013 0,0483 0,0013 0,0486 0,0024 0,0508 

0,0009 0,0497 0,0013 0,0486 0,0013 0,0485 0,0013 0,0485 0,0015 0,0499 0,0030 0,0483 

0,0013 0,0486 0,0013 0,0481 0,0013 0,0485 0,0013 0,0485 0,0023 0,0530 0,0033 0,0482 

0,0033 0,0477 0,0079 0,0463 0,0138 0,0442 0,0188 0,0433 0,0239 0,0426 0,0291 0,0412 

0,0034 0,0454 0,0080 0,0462 0,0139 0,0448 0,0191 0,0435 0,0243 0,0442 0,0291 0,0411 

0,0034 0,0477 0,0085 0,0474 0,0140 0,0459 0,0194 0,0454 0,0245 0,0449 0,0294 0,0430 

0,0034 0,0471 0,0086 0,0467 0,0141 0,0447 0,0195 0,0434 0,0246 0,0423 0,0297 0,0411 

0,0034 0,0523 0,0089 0,0465 0,0145 0,0437 0,0197 0,0432 0,0247 0,0419 0,0298 0,0409 

0,0037 0,0534 0,0091 0,0460 0,0146 0,0471 0,0198 0,0431 0,0250 0,0420 0,0299 0,0406 

0,0037 0,0483 0,0094 0,0452 0,0148 0,0442 0,0201 0,0426 0,0252 0,0414 0,0301 0,0401 

0,0040 0,0463 0,0095 0,0447 0,0149 0,0444 0,0201 0,0433 0,0252 0,0419 0,0302 0,0404 

0,0044 0,0471 0,0095 0,0485 0,0149 0,0447 0,0203 0,0428 0,0263 0,0415 0,0304 0,0405 

0,0047 0,0485 0,0098 0,0464 0,0155 0,0437 0,0206 0,0431 0,0263 0,0415 0,0306 0,0405 

0,0048 0,0518 0,0101 0,0449 0,0156 0,0444 0,0207 0,0458 0,0264 0,0416 0,0307 0,0400 

0,0051 0,0482 0,0106 0,0460 0,0158 0,0446 0,0208 0,0428 0,0265 0,0418 0,0308 0,0402 

0,0053 0,0473 0,0106 0,0458 0,0158 0,0446 0,0208 0,0426 0,0265 0,0415 0,0312 0,0406 

0,0058 0,0498 0,0108 0,0459 0,0163 0,0440 0,0210 0,0431 0,0265 0,0412 0,0315 0,0404 

0,0059 0,0538 0,0109 0,0454 0,0163 0,0443 0,0213 0,0431 0,0265 0,0445 0,0315 0,0424 

0,0059 0,0425 0,0111 0,0454 0,0163 0,0448 0,0216 0,0425 0,0266 0,0439 0,0316 0,0430 
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A9: Continuação... 

r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) 

0,0059 0,0469 0,0112 0,0486 0,0165 0,0471 0,0216 0,0424 0,0268 0,0413 0,0317 0,0399 

0,0060 0,0470 0,0112 0,0455 0,0166 0,0467 0,0216 0,0430 0,0269 0,0416 0,0321 0,0403 

0,0062 0,0464 0,0119 0,0478 0,0166 0,0469 0,0221 0,0429 0,0276 0,0409 0,0322 0,0396 

0,0063 0,0483 0,0120 0,0455 0,0172 0,0444 0,0222 0,0429 0,0276 0,0435 0,0323 0,0422 

0,0067 0,0475 0,0120 0,0481 0,0174 0,0443 0,0222 0,0456 0,0276 0,0411 0,0323 0,0399 

0,0067 0,0450 0,0122 0,0447 0,0175 0,0431 0,0225 0,0429 0,0277 0,0416 0,0327 0,0403 

0,0067 0,0466 0,0128 0,0452 0,0176 0,0437 0,0225 0,0430 0,0284 0,0408 0,0327 0,0399 

0,0069 0,0466 0,0129 0,0452 0,0177 0,0431 0,0227 0,0422 0,0286 0,0410 0,0328 0,0393 

0,0070 0,0469 0,0129 0,0478 0,0178 0,0437 0,0230 0,0424 0,0289 0,0414 0,0329 0,0397 

0,0073 0,0456 0,0129 0,0449 0,0179 0,0434 0,0234 0,0421 0,0289 0,0408 0,0332 0,0399 

0,0074 0,0469 0,0131 0,0439 0,0180 0,0439 0,0235 0,0422 0,0289 0,0434 0,0335 0,0419 

0,0078 0,0481 0,0132 0,0454 0,0185 0,0437 0,0237 0,0420 0,0291 0,0412 0,0339 0,0398 

0,0079 0,0492 0,0133 0,0454 0,0187 0,0436 0,0239 0,0447 0,0291 0,0435 0,0342 0,0408 

0,0345 0,0396 0,0392 0,0382 0,0439 0,0371 0,0482 0,0357 0,0531 0,0336 0,0577 0,0338 

0,0346 0,0391 0,0396 0,0379 0,0439 0,0373 0,0485 0,0358 0,0533 0,0321 0,0580 0,0325 

0,0346 0,0393 0,0397 0,0409 0,0441 0,0372 0,0485 0,0355 0,0533 0,0368 0,0580 0,0284 

0,0347 0,0393 0,0397 0,0383 0,0443 0,0368 0,0486 0,0357 0,0534 0,0346 0,0582 0,0283 

0,0349 0,0391 0,0401 0,0377 0,0446 0,0366 0,0488 0,0359 0,0534 0,0338 0,0584 0,0286 

0,0350 0,0390 0,0401 0,0373 0,0447 0,0369 0,0489 0,0384 0,0536 0,0333 0,0590 0,0304 

0,0351 0,0419 0,0401 0,0385 0,0448 0,0372 0,0491 0,0360 0,0537 0,0325 0,0593 0,0170 

0,0354 0,0391 0,0402 0,0379 0,0451 0,0365 0,0497 0,0328 0,0541 0,0320 0,0593 0,0277 

0,0355 0,0392 0,0405 0,0381 0,0451 0,0369 0,0499 0,0356 0,0544 0,0316 0,0596 0,0286 

0,0356 0,0391 0,0407 0,0378 0,0454 0,0351 0,0500 0,0353 0,0549 0,0325 0,0597 0,0308 

0,0356 0,0393 0,0408 0,0408 0,0454 0,0369 0,0501 0,0347 0,0549 0,0306 0,0599 0,0195 

0,0362 0,0416 0,0410 0,0374 0,0456 0,0377 0,0503 0,0348 0,0551 0,0349 0,0602 0,0231 

0,0365 0,0385 0,0410 0,0379 0,0459 0,0365 0,0504 0,0377 0,0553 0,0332 0,0604 0,0233 

0,0365 0,0390 0,0412 0,0377 0,0460 0,0367 0,0504 0,0345 0,0553 0,0317 0,0604 0,0166 

0,0367 0,0412 0,0412 0,0378 0,0462 0,0363 0,0506 0,0354 0,0554 0,0333 0,0605 0,0110 

0,0370 0,0385 0,0416 0,0373 0,0462 0,0403 0,0509 0,0344 0,0556 0,0341 0,0608 -0,0002 
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A9: Continuação... 

r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) r (m) Vpy (m/s) 

0,0372 0,0386 0,0417 0,0406 0,0463 0,0363 0,0509 0,0351 0,0557 0,0292 0,0610 -0,0072 

0,0376 0,0389 0,0420 0,0380 0,0464 0,0392 0,0511 0,0353 0,0558 0,0303 0,0613 0,0119 

0,0376 0,0386 0,0421 0,0368 0,0464 0,0362 0,0511 0,0362 0,0562 0,0300 0,0613 0,0147 

0,0377 0,0389 0,0427 0,0373 0,0466 0,0364 0,0512 0,0335 0,0568 0,0332 0,0614 0,0276 

0,0377 0,0390 0,0430 0,0381 0,0468 0,0365 0,0512 0,0375 0,0569 0,0300 0,0616 0,0113 

0,0378 0,0387 0,0430 0,0373 0,0468 0,0359 0,0516 0,0343 0,0571 0,0288 0,0617 0,0192 

0,0381 0,0382 0,0431 0,0373 0,0472 0,0361 0,0521 0,0323 0,0571 0,0326 0,0618 0,0204 

0,0382 0,0413 0,0432 0,0401 0,0474 0,0345 0,0522 0,0352 0,0572 0,0327 0,0618 0,0114 

0,0383 0,0404 0,0432 0,0373 0,0475 0,0360 0,0523 0,0319 0,0573 0,0334 0,0622 0,0161 

0,0385 0,0386 0,0433 0,0373 0,0476 0,0367 0,0527 0,0355 0,0574 0,0264 0,0626 0,0317 

0,0389 0,0383 0,0435 0,0370 0,0480 0,0375 0,0529 0,0343 0,0574 0,0318 0,0628 0,0233 

0,0389 0,0380 0,0438 0,0402 0,0480 0,0351 0,0529 0,0332 0,0575 0,0315 0,0629 0,0068 

0,0391 0,0381 0,0438 0,0365 0,0480 0,0362 0,0530 0,0353 0,0576 0,0313 0,0631 0,0187 

0,0632 0,0197 0,0655 0,0268 0,0682 -0,0023 0,0705 -0,2398 0,0724 -0,2057 0,0755 -0,4330 

0,0632 -0,0351 0,0656 -0,0556 0,0683 -0,0199 0,0705 0,0068 0,0725 -0,1338 0,0757 -0,3989 

0,0635 0,0450 0,0662 -0,0372 0,0685 -0,0170 0,0706 -0,1051 0,0730 -0,1786 0,0765 -0,6215 

0,0638 -0,0018 0,0664 -0,0126 0,0688 -0,0638 0,0706 -0,1109 0,0732 -0,0977 0,0767 -0,3378 

0,0639 0,0147 0,0665 0,0275 0,0688 0,0114 0,0708 -0,0212 0,0732 -0,2605 0,0771 -0,2715 

0,0644 0,0346 0,0667 0,0299 0,0692 -0,0930 0,0711 -0,1229 0,0734 -0,2009 0,0772 -0,3537 

0,0644 -0,0530 0,0668 -0,0178 0,0694 -0,0404 0,0712 -0,1825 0,0736 -0,2343 0,0783 -0,4537 

0,0645 -0,0035 0,0672 -0,0113 0,0694 -0,0218 0,0714 -0,1447 0,0740 -0,2289 0,0783 -0,4907 

0,0647 0,0220 0,0673 -0,0917 0,0695 -0,1148 0,0717 -0,1912 0,0745 -0,3888 0,0786 -0,2938 

0,0648 -0,0265 0,0675 -0,1006 0,0697 -0,1765 0,0717 -0,2712 0,0749 -0,3250 0,0788 -0,3086 

0,0649 0,0139 0,0677 0,0066 0,0698 -0,0620 0,0717 -0,2937 0,0750 -0,2685   

0,0653 -0,0524 0,0678 -0,1707 0,0701 -0,0639 0,0719 -0,1401 0,0752 -0,4116   

0,0654 -0,0659 0,0681 -0,0216 0,0704 -0,0735 0,0723 -0,1143 0,0752 -0,4108   
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In this work the particle dynamic behavior in a rotating drum under different operating conditions has been an-
alyzed based on experimental results and simulations. The Eulerian–Eulerianmultiphase model with the kinetic
theory of granular flow was used in the simulations. In order to evaluate the simulation results, different solid
flow regimes and velocity distributions of the particulate phase were compared with experimental data. The
experimental particle velocity distribution was obtained by using a high-speed video camera technique. The
numerical simulation has contributed to understanding the main particle dynamics phenomenon present in
rotating drums.

© 2013 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Rotating drums are used in many industrial processes as mixers,
dryers, granulators and reactors for processing granular materials. As a
result, granular behaviour in rotating drums has attracted numerous re-
search efforts from both engineering and physics communities over the
past few decades [1–5]. However, the mechanisms of solids movement
in rotating drums are still not completely understood. Knowledge of the
solids flowpattern in rotating drums is essential to their design, because
the particles' trajectories must meet process requirements.

Mellman [6] presents an overview of the forms and transition be-
havior of the transverse motion of bed materials in rotating drums. Dif-
ferent regimes of solids motion in a rotating drum have been identified
as the rotational speed increases: sliding, surging, slumping, rolling, cas-
cading, cataracting and centrifuging.

In the rollingmode, bedmaterial can be divided into two distinct re-
gions: passive and active. In the passive layer the particles are carried
upward by the drum wall like a rigid body whereas in the active layer
particles flow down the sloping upper bed surface. So, the entiremixing
mechanism takes place in the active layer [7].

Many experimental studies have been conducted on rotating drums
[8–11]. However, most of these studies have investigated drums operat-
ed only in or close to the rolling mode, which is not enough to validate
mathematical models. Among many other variables, the measurement
of particle velocity distribution atmid-chord of the bedmaterial surface
in the rotating drum is of fundamental importance to determine the
magnitude of the active layer.

Ding et al. [12] employed the positron emission particle tracking
(PEPT) to follow particle trajectory and velocity. However, according
to Huang et al. [13], these experimental methods are limited in the
size of observation, and applicable only for radioactive powders, not
readily for ordinary granular flow studies.

Boateng and Barr [4] used optical fiber probes tomeasuremean par-
ticle velocities both within the bed and at the bed surface. Since this is
an intrusive technique, it causes perturbations and consequent large
measurement errors.

Based on the work developed by Duarte et al. [14] in spouted beds,
the present authors suggest the use of a non-intrusive technique,
which is composed by a high-speed video camera, in order to measure
particle velocity in a rotating drum.

Nowadays, with the great development of the computational area,
as regards the improvement of data processing and storage, the CFD
(Computational Fluid Dynamics) technique has become a very useful
tool in order to obtain detailed information about flow phenomena.
Studies of numerical simulation by CFD technique have become popular
in the field of gas–solid flow, in several applications [15–19]. Otherwise,
this great technological advantage contrasts with the scarce of experi-
mental data, which are of fundamental importance to validate mathe-
matical models [20].

The two approaches commonly used in the simulation of particle dy-
namics in rotating drums are the Euler–Euler and Lagrange. In the La-
grange approach or Discrete Element Method (DEM), the forces acting
on every particle in the system are calculated based on certain parti-
cle–particle interaction laws. On the other side, the DEM has a fatal
problem, that is, the number of calculated particles is restricted due to
the excessive calculation cost.

Yang et al. [21] investigated the granular flow dynamics in different
regimes using the discrete element method. By varying the rotation
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speed and particle–wall sliding friction over a wide range, six flow re-
gimes were produced. The macroscopic and microscopic behaviour of
the particle flowwere systematically analyzed. Many other researchers
have adopted this kind of approach in the simulations of rotating drums
[22–31].

In the Euler–Euler approach, the different phases are treatedmathe-
matically as interpenetrating continua. Since the volume of a phase can-
not be occupied by the other phases, the concept of phasic volume
fraction is introduced. These volume fractions are assumed to be contin-
uous functions of space and time and their sum is equal to one.

Few reports have dealt with the fluid dynamic study of rotating
drums using an Eulerian multiphase model [13,32,33]. Although DEM
simulations provide microscopic information at particle level, Euler–
Euler simulations require less computational time and are preferred
for large scale granular flow modeling [13].

The prediction of the solids flow pattern in rotating drums is of pri-
mary importance to their design and applicability. So, the present work
embodies an experimental campaign which was mounted for the pur-
pose of obtaining direct measurement of the main variable related to
granular flows, i.e. the particle velocity, by means of a non intrusive
technique (high speed video camera), in rotating drums. The primary
object was to provide guidance in the selection of constitutive relations
which might enable granular flow modeling for rotating drums using
the Eulerian approach.

2. Experimental setup

The experimental apparatus used in this work was composed by a
drum and the associated driving and controlling unit. The cylindrical
part was constructed with acrylic, while the two end plates were made
from transparent glass to ease the flow pattern observations. Since the
two end plates of the drum were made of transparent glass, which has
low friction coefficient, the friction effect on the particle dynamics near
the ends of the drum can be considerer of minor importance. So, as ob-
served experimentally under the conditions investigated in the present
work, the velocities observed at one end of the drum can be considered,
approximately, the same as that at the middle of the drum. The drum
was 19.5 cm in inner diameter and 50 cm in length. The inside wall of
the drum was coated with a layer of rough material to prevent slippage
between the bed material and the drum wall (no-slip condition). Rota-
tion speed of the drum was measured by non-contact laser tachometer.
A frequency inverter was used to control the motor speed.

Particles for the current study were glass beads of 1.09 mm and
3.68mm inmean diameters and a density of 2460kg/m3. For these par-
ticles the loosely packed voidage was found to be 0.37. The fill levels of
18.81% and 31.40%were used for each particle diameter. The drum rota-
tional speed was set at 1.45rad/s, 4.08rad/s, 8.91rad/s and 16.4rad/s to
allow generation of four different regimes of solids motion: rolling, cas-
cading, cataracting and centrifuging.

In order to measure the particle velocity, images of the transverse
plane of thematerial bed were recorded using a high-speed video cam-
era (maximum speed of 2000 frames per second). After recording, par-
ticle paths were observed and their velocity measured by the distance
traveled and the respective number of frames. This procedure was
used at mid-chord of the bed material surface in the rotating drum op-
erated in the rolling regimewith fill level of 18.81% and drum rotational
speeds of 1.45 rad/s, 2.31 rad/s and 3.14 rad/s.

3. CFD simulations

3.1. Description of the model

Amultiphase flow arises when the averagemotion of onematerial is
essentially different from that of another. Thus, to model a multiphase
flow, it's necessary to take into account the properties' conservations
as well as the interaction between the involved phases. In the present

investigation, the Eulerian multiphase model is used to model the
flow in a rotating drum.

3.1.1. Conservation equations of mass and momentum and drag models
The mass conservation equation for fluid and solid phases is repre-

sented by the following equations:

∂
∂t α f

� �
þ∇: α f v! f

� �
¼ 0 ð1Þ

∂
∂t αsð Þ þ∇: αs v

!
sð Þ ¼ 0 ð2Þ

where v! f and v!s are the velocities of the gas and solid phases. The gas
volume Vf, is defined by

V f ¼
Z
V

α f dV ð3Þ

The conservation of the gas and solids momentum is given by the
following equations:

∂
∂t α fρ f v! f

� �
þ∇: α fρ f v! f v! f

� �
¼ −α f∇pþ∇:τ f þ α fρ f g

!

þα fρ f F
!
q; f þ F

!
lift; f þ F

!
vm; f

� �
þ Kfs v! f− v!s

� �� � ð4Þ

∂
∂t αsρs v

!
sð Þ þ∇: αsρs v

!
s v
!
sð Þ ¼ −αs∇p−∇ps þ∇:τs þ αsρs g

!þ
αsρs F

!
q þ F

!
lift;s þ F

!
vm;s

� �
þ Kfs v! f− v!s

� � ð5Þ

where F
!
q, F

!
lift and F

!
vm are an external body force, a lift force and a virtual

mass force, respectively. In this investigation, only drag and gravity are
considered with the lift force and virtual mass force neglected.

In order to couple themomentum transfer between gas and particle
phases, a model for the drag force is required. This drag force is repre-
sented by the momentum exchange coefficient between the phases
considered.

The momentum exchange coefficient (Ksf) between solid phase s
and fluid phase f can be written in the following general form:

Ksf ¼
αsρs f d

τs
ð6Þ

where fd is the drag function and τs is the “particulate relaxation time”
defined as:

τs ¼
ρsd

2
s

18μ f
ð7Þ

where ds is the diameter of particles in the solid phase (s) and μf is the
fluid viscosity.

The definition of fd includes a drag coefficient (CD) that is based on
the relative Reynolds number (Rer), defined as:

Rer ¼
ρ f v! f− v!s

��� ���ds
μ f

ð8Þ

In this paper, the momentum exchange coefficient is calculated fol-
lowing the model of Gidaspow et al. [34], which is a combination of
the Wen and Yu [35] model and the Ergun equation [36].

The solids–fluid exchange coefficientKsf takes the following form:for
αfN0.8:

Ksf ¼
3
4
CD

αsα fρ f v!s− v! f

��� ���
ds

α−2:65
f ð9Þ
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where

CD ¼
24

Rerα f

� � 1þ 0:15 Rerα f

� �0:687
� �

; Rer≤1000

0:44; RerN1000

8><
>: ð10Þ

for αf≤0.8:

Ksf ¼ 150
αs 1−α f

� �
μ f

α f d
2
s

þ 1:75
ρ fαs v!s− v! f

��� ���
ds

ð11Þ

3.1.2. Kinetic theory of granular flow equations
As can be noted in the solid phase momentum equation (Eq. (5)), it

requires a description of the solid phase stress. For the granular phase, it
is clear that any mathematical model intended for modeling a granular
flow must account for the different regimes within the flow [37]. To
model the solid phase stress, the kinetic theory of granular flow derived
by Lun et al. [38] was adopted in this paper. This theory is an extension
of the classical kinetic gas theory on dense particulate flows taking non-
ideal particle–particle collisions and gas–particle drag into account.

The basic idea that governs the granular kinetic theory is that the
grains are in a state of continuous and chaotic restlessness within the
fluid. This chaotic random motion exists at very low concentrations
(due to friction between gas and particles, gas turbulence, pressure
variation in the fluid, etc.) or at higher concentrations (due to grain
collisions).

The actual particle velocity is decomposed in a local mean velocity
and a random fluctuating velocity according to equation:

vs
!¼ us

!þ Cs
�! ð12Þ

Taking the analogy of the gas, a “temperature”, θs, called granular
temperature can be introduced as ameasure of the particle velocityfluc-
tuation, i.e.

θs ¼
1
3

Cs
�!

: Cs
�!D E

ð13Þ

where the brackets denote ensemble averaging. The transport equation
derived from kinetic theory takes the form:

3
2

∂
∂t ρsαsθsð Þ þ∇: ρsαsvs

!θs
� �� �

¼ −psI þ τs
� �

: ∇vs
!þ∇: kθs∇θsð Þ−γθs þ φfs ð14Þ

Here −psI þ τ
� �

: ∇ v!s is the generation of energy by the solid stress
tensor, (kθs∇θs) is the diffusion of energy (kθs is the diffusion coeffi-
cient), γθs stands for the collisional dissipation of energy andϕfs denotes
the energy exchange between the gas and solid phase.

The constitutive equations required to close the governing equations
are listed in Table 1.

Typically, the granular shear viscosity is expressed as a sum of three
contributions: granular collisional viscosity (μS,Col), granular kinetic vis-
cosity (μS,kin) and granular frictional viscosity (μS,fr):

μS ¼ μS;col þ μS;kin þ μS;fr ð23Þ

In order to calculate the granular frictional viscosity, the Schaeffer's
model was used:

μS;fr ¼
PSsen βð Þ
2

ffiffiffiffiffiffiffi
I2D

p ð24Þ

where PS, I2D and β are the solid pressure, the second invariant of the
deviatoric stress tensor and the angle of internal friction, respectively.

The frictional contribution is added to the kinetic theory when the
solids volume fraction exceeds a critical value (αSC). In this work two
different values of this parameter were used: 0.5 and 0.61.

Since the particle–particle internal angle of friction is roughly the same
as the particle angle of repose for free-flowing particles, the particle–par-
ticle internal angle of friction is determined by lifting an inclined particle-
attached plane with free particles on it. When the particles start rolling
down the plane, the plane inclined angle is used as the particle–particle
internal angle of friction [13]. For the glass beads used in this work, the
values of internal angle of friction measure experimentally were 28.8°
and 32° for particles diameters of 1.09mm and 3.68mm, respectively.

The collisional viscosity can be estimated as follows [39].

μS;col ¼
4
5
αSρSdSg0;SS 1þ eSSð Þ θS

π

	 
1=2
αS ð25Þ

For the kinetic viscosity calculation, the Gidaspow model [34]
(Eq. (26)) and the Syamlal–O'brien model [39] (Eq. (27)) were investi-
gated in the present paper.

μS;kin ¼ 10ρSdS
ffiffiffiffiffiffiffiffi
θSπ

p
96αS 1þ eSSð Þg0;SS

1þ 4
5
g0;SSαS 1þ eSSð Þ

� �2
αS ð26Þ

μS;kin ¼ αSρSdS
ffiffiffiffiffiffiffiffi
θSπ

p
6 3−eSSð Þ 1þ 2

5
1þ eSSð Þ 3eSS−1ð ÞαSg0;SS

� �
ð27Þ

Table 1
Constitutive equations for granular formulation.

Stress tensor of gas phase
τ f ¼ μ f ∇ vf

�!þ ∇ vf
�!ð ÞT

h i
− 2

3 μ f ∇: vf
�!� �

I
(15)

Stress tensor of particulate phase
τs ¼ −Ps þ λs∇:vs

!� �
I þ μs ∇vs

!þ ∇vs
!ð ÞT

h i
− 2

3 ∇:vs
!� �

I
n o (16)

Particulate pressure
Ps ¼ αsρsθs þ 2ρs 1þ essð Þα2

s
g

0;SS
θs

(17)

Radial distribution function

g0;ss ¼ 1− αs
αs;max

� �1
3

� �−1
(18)

Solids bulk viscosity
λs ¼ 4

3αs
2ρsdsg0;SS 1þ essð Þ

ffiffiffiffi
θS
π

q (19)

Granular energy diffusion coefficient
kθs ¼ 150ρSds

ffiffiffiffiffiffi
θSπ

p
384 1þessð Þg0;SS 1þ 6

5 1þ eð ÞαSg0;SS
� �2 þ 2α2

SρSdsg0;SS 1þ essð Þ
ffiffiffiffi
θS
π

q (20)

Collision dissipation energy
γθs ¼ 3 1−ess2


 �
α2
s ρsg0;SSθS 4

ds

ffiffiffiffi
θS
π

q
−∇:vs

!
	 
 (21)

Transfer of kinetic energy ϕfs=−3KsfθS (22)
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3.2. Simulation conditions

In order to obtain the volume fraction of the granular solid phase and
particle velocity profiles in a rotating drum, six different models config-
urations were used in this work, as outlined in Table 2.

To validate the model, the simulated results were compared with
the experimental ones. The following conditions were adopted in the
simulations using the software Fluent® 14.0:

• The finite volume discretization method was used;
• A three-dimensional (3D) system simulation was adopted with the
computational domain discretized by 300,000 cells;

• A no-slip wall boundary condition was used;
• Pressure–velocity coupling was obtained using the SIMPLE-
algorithm;

• The First-Order-Upwind-method was used for interpolating the cell-
centre values to the cell boundaries;

• Restitution coefficients of particles eSS=0.9 [13,33,40];
• A time step of 1×10−4 s was chosen;
• Each simulation was conducted with a time of 50s;
• The relative error between two successive iterations was 1×10−3 for
each scaled residual component.

Table 2
Model configurations used in the CFD simulations.

Configurations Kinetic viscosity model Frictional viscosity model αSC

S1 Syamlal-O'brien ———— ————

S2 Gidaspow ———— ————

S3 Syamlal-O'brien Schaeffer 0.50
S4 Syamlal-O'brien Schaeffer 0.61
S5 Gidaspow Schaeffer 0.50
S6 Gidaspow Schaeffer 0.61

Fig. 1.Volume fraction of the granular solid phase of 3.68mmand fill level of 31.40% for drum rotating at 1.45, 4.08, 8.91 and 16.4rad/s from the left to the right, respectively: experimental
and simulated using model configurations S1, S2, S3, S4, S5 and S6 (Table 2).
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4. Results and discussion

4.1. Granular viscosity model investigation

It was the primary objective of the present work to investigate, for
the specific case of flow in the transverse plane of a rotating drum, the
different models used to predict the granular viscosity and consequent-
ly the stress tensor of the granular phase. In this first part, we present
qualitative experimental and numerical analyses of different regimes
achieved by a rotating drum as a function of rotation speed, fill level
and particle diameter.

Figs. 1–4 show the calculated and experimental distributions of the
granular solid phase in the transverse plane of a rotatingdrum for differ-
ent particle diameters, fill levels and rotational speeds. The 3D granular
flow simulations have been performed using the configurations pre-
sented in Table 2.

It can be seen that the different regimes of solidsmotion in a rotating
drum, as described by Mellmann [6], have been identified as the rota-
tional speed increases: rolling, cascading, cataracting and centrifuging
(Figs. 1–4).

When the rotational speeds are low (1.45 rad/s), rolling regime of
the bed can occur. This type of motion is characterized by a uniform,

static flow of a particle layer on the surface, while the larger part of
the bed is transported upwards by solid body rotationwith the rotation-
al speed of the wall. The bed surface presents a nearly constant slope or
flat surface. Inmost cases the rolling bed is preferred,which provides fa-
vorable conditions for the heat transfer in high temperature processes
and ensures a uniform, high quality of the product even when mass
flow rates are large [6].

As the rotational speed increases (4.08rad/s), the bed surface begins
to arch and cascading regime sets in. The height of the arch of the
kidney-shaped bed increases with increasing rotational speed. As rota-
tional speed further increases (8.91 rad/s), the cascading motion is so
strongly pronounced that individual particles detach from the bed and
are thrown off into the free space of the drum. The release of particles
is a characteristic feature of cataracting regime.

Cataracting is characterized by particles from the bed being flung into
the gas space. With increasing rotational speed, the number of particles
thrownoff and the length of the trajectories increase until a uniform trick-
ling veil forms along the diameter. In the case of further increases of the
rotational speed (16.4rad/s), particles on the outer paths begin to adhere
to the wall and the extreme case of cataracting regime, centrifuging re-
gime, occurs. The centrifuging regime reaches its final stagewhen the en-
tire solid material is in contact with the drum wall as a uniform film.

experimental

S1

S2

S4

S3

S5 

S6

Fig. 2.Volume fraction of the granular solid phase of 3.68mmand fill level of 18.81% for drum rotating at 1.45, 4.08, 8.91 and 16.4rad/s from the left to the right, respectively: experimental
and simulated using model configurations S1, S2, S3, S4, S5 and S6 (Table 2).
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The comparisons between CFD predictions and experimental data in
the rolling regime conditions, presented in Figs. 1–4, showed that, in
general, the S1 and S2 configurations qualitatively agreed better with
the experimental observations than the other model configurations
used in the present work. The configurations S1 and S2 take into ac-
count only the kinetic effects, and granular viscosity is calculated from
Syamlal–O'brien [39] and Gidaspow [34] models, respectively.

The frictional stress is added to the stress predicted by the kinetic
theory when the solids volume fraction exceeds a critical value. Some
authors, that used the frictional model in the Eulerian approach to this
system [13,32,33], did not mention about the magnitude of the critical
value used by them. In this work two different values of this parameter
were investigated: 0.5 and 0.61. However, as can be seen by all the sim-
ulations using the friction model (S3, S4, S5 and S6) in the rolling re-
gimes (Figs. 1–4, with drum rotating at 1.45 rad/s), the bed surfaces
are not nearly flat but instead begin to arch like in a cascading regime.
This effect is evenmore accentuatedwhen using a smaller solid volume
fraction critical value (αSC). So, the simulations conducted taking into
account the frictional effects did not represent well the experiments.

Wang [41] also investigated the effect of the frictional terms on the
granular flow in spouted beds. He also concluded that the simulation

results using the frictional model did not represent the experimental
observation. So, taking the computational efforts into account, these
terms were set to zero in its work.

This is likely to be due to the fact that, using a smaller solids volume
fraction critical value in granular flows modeling, stronger friction
forces form between particles, resulting in an increase of “cohesive
force” which may cause a transition from the rolling regime to the cas-
cading regime. These results indicate that the kinetic model, which has
been successfully applied inmany dilute granularflow simulations,may
also be applied in the dense granular flow treatment present in rotating
drums in order to characterize the rolling regime.

As regards the other regimes observed experimentally, the simula-
tion under the same conditions, showed, independent of the different
model configurations used to calculate the granular viscosity, similar
characteristics as the experimental results, except for the conditions
using fill level of 18.81% with rotating speed at 16.4rad/s for both parti-
cle diameters (Figs. 2 and 4). In these conditions, the regime observed
experimentally is the cataracting regime since particles are detached
from the bed and are thrown off into the free space of the drum. Differ-
ent from the experimental, in the CFD simulations, under the same con-
ditions, the material is in contact with the drum wall as a uniform film,

S1

S2

S3

S6

S5

S4

experimental

Fig. 3.Volume fraction of the granular solid phase of 1.09mmand fill level of 31.40% for drum rotating at 1.45, 4.08, 8.91 and 16.4rad/s from the left to the right, respectively: experimental
and simulated using model configurations S1, S2, S3, S4, S5 and S6 (Table 2).
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characterizing the centrifuging regime. The differences observed be-
tween experimental and simulations for the conditions of low fill level
(18.81%) and high rotating speed (16.4 rad/s) may be explained by the
particle–wall contact conditions.

For all simulations performed in the present work, a no-slip wall
boundary condition was used. Although the inside wall of the drum
has been coated with a layer of rough material, low fill levels combined
with high rotational speeds may cause a slippage between the bed ma-
terial and the drum wall.

4.2. Radial profile of solids velocity

To further evaluate the simulation results, velocity distributions of
the particulate phase (glass beads of 3.68 mm in mean diameter) at
themid-chord of thematerial surface (reference line in Fig. 5), in the ro-
tating drum operated in rolling regime, with fill level of 18.81% and
drum rotational speeds of 1.45rad/s, 2.31rad/s and 3.14rad/s, are com-
pared with experimental data obtained bymeans of a high-speed video
camera. Fig. 5 shows the scheme used for the particle velocitymeasure-
ment in the transverse plane of the rotating drum.

S1

S6

S5

S4

S3

S2

experimental

Fig. 4.Volume fraction of the granular solid phase of 1.09mmand fill level of 18.81% for drum rotating at 1.45, 4.08, 8.91 and 16.4rad/s from the left to the right, respectively: experimental
and simulated using model configurations S1, S2, S3, S4, S5 and S6 (Table 2).

Fig. 5. Schematic showing the study configuration for particle velocity measurement.
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Figs. 6–8 show the experimental and simulated results for drum ro-
tating at 1.45 rad/s, 2.31 rad/s and 3.14 rad/s, respectively. The simula-
tions have been performed using the S2 configuration (Table 2) which
represented better the rolling regime in a rotating drum, as shown in
the previous section.

It was possible to calculate many values of velocities in a certain
fixed condition (for each radial position r in Fig. 5) which were used
to the mean and standard deviation calculations, as can be seen in
Figs. 6–8. It can be seen (Figs. 6–8) that the predicted values are in
good agreement with the experimental data. For both experiments
and simulations, all the velocity profiles are similar, i.e., the particle ve-
locity has its highest value at the bed surface, decreases with decreasing
radial position, reaches zero at the active–passive interface, and then a
reverse of the flow takes place as a result of the drum wall.

In all the cases, two different bed structure regions in the transverse
plane of the rotating drum operated in the rolling mode can be visual-
ized: an active region formed by particles near the free surface that
are animated by a relatively high velocity, and a passive region, at the
bottom, that rotates proportionally at the wall rotation speed. The pas-
sive region has a low solids velocity and the x-component of the velocity
is close to the solids body motion.

The y-component of velocity is much lower in the magnitude than
the x-component of velocity. So, the tangential velocity is of prime im-
portance inmixingmechanisms. It also can be noted that, themaximum
particle velocity in the active region occurs at the bed surface and its
value increases with increasing rotational speed (Figs. 6–8).

The velocity profiles in the active layer were not parabolic but instead
were essentially linear at themid-chordposition in accordancewith those
observedbyBoateng andBarr [4]. It suggests that, throughmuchof the ac-
tive layer, the shear rate is essentially uniform (i.e. du/dy is constant).

There were no significant differences in the active layer thickness
while increasing the rotational speed, for the values considered in the
present work. With decreasing radial position, the particle velocity ap-
proaches the drum wall velocity in the resulting velocity and x-
component of velocity (Figs. 6–8) for both experimental and simulation,
indicating that the slippage between the wall and bed material is negli-
gible in the case of low rotating speeds. So, Figs. 6–8 also justify the non-
slip boundary condition at the wall where the simulated results agree
with the measurements.

5. Conclusions

In this work the particle dynamic behavior in a rotating drum under
different operating conditions has been analyzed based on experimental
results and simulations. For the simulations the Eulerian–Eulerian mul-
tiphase model, alongwith the kinetic theory of granular flow, was used.
In order to evaluate the simulation results, different solid flow regimes
and velocity distributions of the particulate phase, were compared
with experimental data. The experimental particle velocity distribution
was obtained by means of a non-intrusive high-speed video camera
technique. The influence of differentmodels used to predict the granular
viscosity and consequently the stress tensor of the granular phase, was
also analyzed. The following conclusions are drawn from this work:

• Different regimes of solids motion in a rotating drum have been iden-
tified by means of experiments and simulations as the rotational
speed increases: rolling, cascading, cataracting and centrifuging;

• The comparisons between CFD predictions and experimental data
showed that, in general, the S1 and S2 configurations qualitatively
agreed better with the experimental observations than the other con-
figurations used in the presentwork. Thesemodel configurations take
into account only the kinetic effects, and granular viscosity is calculat-
ed from Syamlal-O'brien and Gidaspow models, respectively;

• In the simulations using the friction model in the rolling regimes, the
bed surfaces are not nearly flat but instead begin to arch like in a cas-
cading regime. This effect is even more accentuated when using a

Fig. 6. Solid phase velocity distributions of 3.68mm and fill level of 18.81% for drum rotating
at 1.45rad/s: (a) resulting velocity; (b) x-component of velocity; (c) y-component of velocity.
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Fig. 8. Solid phase velocity distributions of 3.68mm and fill level of 18.81% for drum rotating
at 3.14rad/s: (a) resulting velocity; (b) x-component of velocity; (c) y-component of velocity.

Fig. 7. Solid phase velocity distributions of 3.68mm and fill level of 18.81% for drum rotating
at 2.31rad/s: (a) resulting velocity; (b) x-component of velocity; (c) y-component of velocity.
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smaller solid volume fraction critical value (αSC). These results indi-
cate that the kinetic model, which has been successfully applied in
many dilute granular flow simulations, may also be applied in the
dense granular flow treatment present in rotating drums in order to
characterize the rolling regime;

• The predicted values of particle velocity were in good agreementwith
the experimental data obtained by means of a non-intrusive high-
speed video camera;

List of symbols

Ksf: coefficient ofmomentumexchange between fluid phase f and
solid phase s

CD: drag coefficient [−]
fd: drag function
kθS: energy diffusion coefficient
Fq: external body force [N]
v! f : fluid velocity vector [ms−1]
g!: gravity acceleration vector [ms−2]
Flift: lift force [N]
ds: particle diameter [m]
Vp: particle velocity [ms−1]
g0,SS: radial distribution function [−]
r: radial position [m]
Rer: relative Reynolds number [−]
eSS: restitution coefficient [−]
I2D: second invariant of the deviatoric stress tensor (Schaeffer's

model)
C
!
s: solid fluctuating velocity [ms−1]

u!s: solid local mean velocity [ms−1]
PS: solids pressure [Pa]
v!s: solid velocity vector [ms−1]
t: time [s]
Fvm,: virtual mass force [N]
V: volume [m3]

Greek symbols
β: angle of internal friction [−]
γθS: collisional dissipation of energy
αSC: critical volume fraction for frictional contribution [−]
ϕfS: energy exchange between gas and solid phase
ρf: fluid density [kgm−3]
μf: fluid dynamic viscosity [cP]
αf: fluid volume fraction [−]
τ f : fluid stress tensor [Pa]
μS,col: granular collisional viscosity [cP]
μS,fr: granular frictional viscosity [cP]
μS,kin: granular kinetic viscosity [cP]
μS: granular solid viscosity [cP]
θs: granular temperature [−]
αS,max: maximum packing limit [−]
τS: particulate relaxation time [s]
λs: solid bulk viscosity
ρS: solid density [kgm−3]
τS: solid stress tensor [Pa]
αS: solid volume fraction [−]
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a b  s t  r  a c  t

An experimental and numerical investigation of the hydrodynamic behavior in a  rotating drum, operated in the

rolling  regime, was performed in the present work. For all the simulations, the Euler–Euler approach was  used. A

high-speed video camera technique was used in order to measure, experimentally, the particle velocity distribution.

The CFD simulations showed good agreement with the experimental results. The influence of different drag models

on  particle velocity profile was  analyzed. It was  observed that, the drag force can be neglected in the  case of a  rotating

drum operated in the rolling regime where there is no fluid entering or leaving the system. From the experimental

and simulated results it was  possible to verify the  effect of the rotation speed and filling degree on the particle velocity

in  the active region and on its thickness.

© 2014 The Institution of Chemical Engineers. Published by Elsevier B.V. All rights reserved.

Keywords: Fluid dynamic; Rotating drum; Rolling regime; Active region; Passive region; Drag model

1.  Introduction

Many industrial processes such as  mineral, food processing, polymer

production, ceramic manufacturing, metallurgical, pharmaceutical

and biochemical processing, require large  contact area between phases,

which enhances heat and  mass transfer. In this way, rotating drums

arise as  suitable equipments for processing granular materials in

applications such as  mixing, granulation, milling, coating and drying

(Degrève et al., 2006; Dubé et al., 2013; Jin et al., 2012; Rocha et al., 2013).

The widespread use of  rotary drums is also due to their ability to

deal with large particle size distribution and  significant difference in

physical properties. However, the  efficiency of  rotating drums is  highly

dependent of fluid dynamics behavior.

The knowledge about this behavior is  essential for scaling, design

and optimization. Although these devices are  simple and can be  oper-

ated relatively easily, the  granular dynamic behavior is  quite complex

(Chou and Hsiau, 2012).

Rotating drums can show seven different flow regimes (sliding,

surging, slumping, rolling, cascading, cataracting and  centrifuging),

which depend on the rotational speed, filling  degree, physical proper-

ties of granular materials and drum geometry (Mellmann, 2001). Each

one with its  own specific flow behavior, which increase the  complexity

in its study.

∗ Corresponding author. Tel. +55 34 96776099; fax:  +55 34  32394188.
E-mail addresses: masbarrozo@ufu.br, masbarrozo@pesquisador.cnpq.br (M.A.S. Barrozo).
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Due  to rotating drums characteristics previously presented, many

research works have been  carried out in order to study: the flow regimes

(Mellmann, 2001; Watanabe, 1999; Rajchenbach, 1990; Chou and Hsiau,

2012),  the solids segregation behaviors (Lee et al., 2013; Huang and Kuo,

2012; Chou et al., 2010; Ding  et al., 2002; Huang and Kuo, 2011), and the

dynamics of particles (Santos et al., 2013; Dubé et al., 2013; Santomaso

et al., 2003; Ding  et al., 2001; Boateng and Barr, 1997).

The rolling regime is  the  most commonly operated flow regime in

industry. This  regime is characterized by two  different regions: a pas-

sive region, found near  the drum wall, where particles move as  a solid

body, and an active region, found near the  bed  material surface, where

the particles avalanche and cascade downward. The physical mecha-

nisms such as,  mixing and segregation, heat and mass transfer, and

so on, mainly occur in  the active region (Dubé et al., 2013; Ding  et al.,

2001).

A reverse of  the flow takes place at  the active–passive interface

(velocity inflexion point) as  a result of the  drum wall movement. The

distance between the active–passive interface and the  bed material sur-

face characterizes the active region thickness. So, the particle velocity

distribution knowledge is of  fundamental importance to an accurate

representation of  the dynamics of the flow in rotating drums. For  the

particle velocity measurement there are different non-intrusive and

intrusive techniques.

http://dx.doi.org/10.1016/j.cherd.2014.07.028
0263-8762/© 2014 The Institution of Chemical Engineers. Published by Elsevier B.V. All rights reserved.
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Nomenclature

CD drag coefficient [−]
ds particle diameter [m]
ess restitution coefficient [−]
�g gravity acceleration vector [m s−2]
g0,SS radial distribution function [−]
keS energy diffusion coefficient
Ksf coefficient of momentum exchange between

fluid phase f and solid phase s
Ksf Wen Yu coefficient of momentum exchange from Wen

and Yu (1966) model
Ksf Ergun coefficient of momentum exchange from Ergun

(1952) model
pS solids pressure [Pa]
r  radial position [m]
Rer relative Reynolds number [−]
R radius of the drum [m]
t time [s]
V  volume [m3]
−→v f fluid velocity vector [m s−1]
Vp particle velocity [m s−1]
−→v s solid velocity vector [m s−1]
Fr Froude number [−]
p pressure shared by all phases (fluid and solid)

[Pa]

Greek symbols
˛f fluid volume fraction [−]
˛S solid volume fraction [−]
˛S,max maximum packing limit [−]
��S collisional dissipation of energy
�s granular temperature [−]
�s solid bulk viscosity
�f fluid dynamic viscosity [cP]
�s granular solid viscosity [cP]
�f fluid density [kg m−3]
�s solid density [kg m−3]
�f fluid stress tensor [Pa]
�S solid stress tensor [Pa]
�fs energy exchange between gas and solid phase
  switch function from Huilin et al. (2003) drag

model
ω rotational speed [s−1]

Non-intrusive technique, which use �-ray detectors in order to

follow the  motion of particles and  consequently to determine their

velocities. This technique has been used, among other researches, by

Ding et al. (2002) and Dubé et al. (2013). However, these experimental

methods are applicable only for radioactive particles. Another intru-

sive technique, based on Magnetic Resonance Imaging, was used  by

Nakagawa et al. (1993) and Yada et al. (2010).

Boateng and  Barr (1997) used  an  intrusive technique, composed by

optical fiber probes, to measure flow properties in  a  rotating drum.

However, this technique can  cause, depending on  the probe  geometry,

perturbations and consequent large measurement errors.

Some works have demonstrated the  feasibility of  studying granular

flows by using a  high-speed video camera as  a  non-intrusive technique

(Santos et al., 2013; Duarte et  al., 2005). After recording, particle paths

are observed and their velocity measured by the  distance traveled and

the respective number of  frames.

Parallel to experimental studies, the  numerical simulations arise

as a  complementary tool in the  granular flows investigation. The

Euler–Euler approach and the  discrete element method (DEM) are the

two methods frequently used in the simulation of granular flows.

In DEM method, all  the particles are followed and the interac-

tion forces acting  on every particle are calculated. Although many

researchers have adopted this kind of method in the  simulations of

rotating drums (Marigo et al., 2012; Xu et al., 2010; Liu et al., 2013; Chand

et al., 2012; Jiang et al., 2011; Wachs et al., 2012; Finnie et al., 2005;

Kwapinska et al., 2006), there is  restriction on the number of particles

present in the equipment due to computational cost.

On the other hand, in the  Euler–Euler approach, both phases are

treated as  interpenetrating continua and solved on an Eulerian frame of

reference. Numerical simulation studies by using Euler–Euler approach

have become popular in the field of  gas-solid flow, in several applica-

tions (Santos et al., 2009, 2012a, 2012b, 2013; Cunha et al., 2009; Barrozo

et al., 2010; Oliveira et al., 2009; Duarte et al., 2009).

There are restricted number of works related to the fluid dynamic

study of the  rotating drums using the  Euler–Euler approach (Huang

et al., 2013; He et al., 2007; Demagh et al., 2012; Santos et al., 2013; Yin

et al., 2014),  most of them used  in segregation studies, and all of  them

have used  the  Gidaspow et al.  (1992) drag model to estimate the  drag

force.

Although some parameters related to the  material properties and

scale of the rotating drum have been  investigated, the influence of  the

drag force on  the flow characteristics has not yet been examined. Thus,

in this study, the  particle dynamics in a  rotating drum operated in the

rolling regime has  been  investigated by both experimental tests  and

numerical simulations. The Euler–Euler approach and the  kinetic the-

ory of granular flow were  used in the  simulations. The influence of

different drag models on  particle velocity prediction was also investi-

gated.

2.  Materials  and methods

2.1.  Experimental  setup

The cylindrical column of the drum was made of stainless
steel and the  two end walls were made of glass to allow
the flow pattern observation. The drum was 21.5 cm in inner
diameter and 50 cm in length. A  sandpaper (P80) was used
to coat the inside wall of the drum in  order to prevent slip-
page between particles and drum wall (no-slip condition).
The particle used in the present work was soybean of 6.2 mm
in diameter and density of 1164 kg/m3. For  this particle the
loosely packed voidage was  found to be 0.4.

The velocity distributions of particles at the mid-chord
of the bed material surface (reference line in Fig. 1), under

Fig. 1 – Transverse plane of the rotating drum operated in a
rolling regime showing the coordinate system used for
particle velocity measurement and the active and passive
regions.



206 chemical engineering research and design 9 4  (  2  0 1 5 )  204–212

Table 1 – Equations used in the granular formulation – Euler–Euler approach (Gidaspow, 1994).

Fundamental equations

Mass conservation equation for fluid phase
∂

∂t
(˛f )  + ∇•(˛f−→v f )  = 0 (1)

Mass conservation equation for solid phase
∂

∂t
(˛s)  + ∇•(˛s−→v s)  = 0  (2)

Vf =
∫
V

˛f dV (3)

The conservation of the gas momentum
∂

∂t
(˛f �f �vf )  + ∇•(˛f �f �vf �vf )  = −˛f∇p + ∇• ¯̄�f + ˛f �f �g+  (Ksf (�vs − �vf ))  (4)

The conservation of the solid momentum
∂

∂t
(˛s�s�vs)  + ∇•(˛s�s�vs�vs)  =  −˛s∇p − ∇ps +  ∇• ¯̄�s +  ˛s�s�g+  (Ksf (�vf − �vs)) (5)

Granular temperature transport equation
3
2

[
∂

∂t
(�s˛s�s)  + ∇•(�s˛s−→vs �s)

]
=

(
−ps ¯̄I+ ¯̄�s

)
:  ∇−→vs + ∇•(k�s∇�s)  −  ��s +  �fs (6)

Constitutive equations

Stress tensor  of  particulate phase ¯̄�s =  ˛s�s(∇�vs + ∇�vTs )  +  ˛s

(
�s − 2

3
�s

)
∇�vs ¯̄I  (7)

Stress tensor  of  gas phase ¯̄�f = �f
[
∇−→vf + (∇−→vf )T

]
− 2

3
�f (∇•−→vf )¯̄I (8)

Particulate pressure ps =  ˛s�s�s + 2�s(1 + ess)˛2
s g0,ss�s (9)

Radial distribution function g0,ss =
[

1  −
(

˛s
˛s,max

)1/3
]−1

(10)

Solids phase shear viscosity �s = 4
5
˛2
S�Sdsg0,ss(1 + ess)

√
�s
�

+ 10�Sds
√
�s�

96(1 + ess)˛sg0,ss

[
1 + 4

5
(1 + ess)˛Sg0,ss

]2

(11)

Solids bulk viscosity �s = 4
3
˛2
s �sdsg0,ss(1 + ess)

√
�s
�

(12)

Granular energy diffusion coefficient k�s = 150�Sds
√
�s�

384 (1 + ess) g0,ss

[
1 + 6

5
(1  + ess)˛Sg0,ss

]2

+ 2˛2
S�Sdsg0,ss(1 +  ess)

√
�s
�

(13)

Collision dissipation energy ��s = 3(1 − e2
SS)˛

2
s �sg0,ss�s

(
4
ds

√
�s
�

−  ∇•−→vs
)

(14)

Transfer of kinetic energy ϕfs = −3Ksf �s (15)

Table 2 – Different drag models investigated in the present work.

Gidaspow et al. (1992)

KSf =
{
Ksf  Wen  Yu ˛f > 0.80
Ksf  Ergun ˛f ≤ 0.80

Ksf  Wen Yu = 3
4
CD
˛s˛f �f

∣∣−→v s − −→v f

∣∣
ds

˛−2.65
f

(16)

Ksf  Ergun = 150
˛s(1 − ˛f )�f

˛f d
2
s

+ 1.75
�f ˛s

∣∣−→v s − −→v f

∣∣
ds

(17)

CD =

{ 24
(Rer˛f )

[1 + 0.15(Rer˛f )
0.687], Rer ≤ 1000

0.44, Rer > 1000

(18)

Rer =
�f

∣∣�vf − �vs
∣∣ ds

�f
(19)

Huilin et al. (2003)   = 1
2

+ arctan(262.5(˛s − 0.2))
�

(20)

Ksf =   Ksf  Ergun + (1  −   )Ksf Wen Yu (21)

Syamlal and O’Brien (1988) Ksf = 3˛s˛f �f
4v2

r,sds
CD

(
Rer
vr,s

)∣∣−→v s − −→v f

∣∣ (22)

vr,s =  0.5(A −  0.06Rer)  + 0.5
(√

(0.06Rer)
2 +  0.12Rer(2B −  A)  +  A2

)
(23)

A = ˛4.14
f

(24)

B =

{
0.8˛1.28

f
˛f ≤ 0.85

˛2.65
f

˛f >  0.85
(25)

Gibilaro et al. (1985) Ksf =
(

18.0
Rer˛f

+ 0.33
) ˛s�f

∣∣−→v s − −→v f

∣∣
ds

˛−1.8
f

(26)
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different conditions, were measured by means of a  high-speed
video camera (up to 2000 frames/s).

This technique allows tracking manually individuals par-
ticles for many frames and the velocity can be calculated by
subtracting the positions of the same particle in two different
frames (immediately before and after the reference line) and
dividing by the time interval between frames.

After recording the images from the transverse plane of the
rotating drum, the MeazureTM software was  used to measure
the particle position anywhere on the screen. It was possible to
calculate more  than ten (10) values of velocities for each radial
position r along the reference line shown in Fig. 1,  which were
used to the mean and standard deviation calculations.

As  can be seen in  Fig. 1,  the  variable r  starts near the drum
wall which corresponds to the condition r  equal to 0 (the par-
ticle’s center of mass was  considered to be followed) and ends
at the surface bed materials (the surface position depends on
the filling degree).

In the present work, the following conditions were investi-
gated in a rotating drum operated in  the rolling regime: filling
degrees of 18.81% and 31.40% and drum rotational speeds of
0.712 rad/s (Fr = 0.0056) and 1.45 rad/s (Fr = 0.0231). The Froude
number is  defined as  Fr = ω2R/g, where ω, R  and g  are the

Fig. 2 – Resulting solid velocity distributions simulated
using different drag models and without taking the drag
force into account: fill level of 18.81% and drum rotating at
0.712 rad/s.

Fig. 3 – Particle velocity distributions: filling degree of 18.81% and rotational speed of 0.712 rad/s – (a) resulting velocity; (b)
x-component of velocity; (c) y-component of velocity.
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Fig. 4 – Particle velocity distributions: filling degree of 18.81% and rotational speed of 1.45 rad/s – (a) resulting velocity; (b)
x-component of velocity; (c) y-component of velocity.

rotational speed of the drum, the radius of the  drum and the
acceleration due to  gravity, respectively.

2.2.  CFD  simulations

Solid–gas two  phase particle dynamics in a rotating drum
was simulated using the Euler–Euler approach along with the
kinetic theory of granular flow. In this kind of simulation both
phases are treated as  interpenetrating continua and solved on
a Eulerian frame of reference.

The kinetic theory of granular flow, developed by Lun et al.
(1984), was used to  model the solid phase stress (�s). Table 1
shows the main fundamental equations and the constitutive
equations used in the Euler–Euler approach.

In Table 1,  �s is called granular temperature and can be
considered as a measure of the particle velocity fluctuation.
The terms −→v s, −→v f ,  Vf,  ˛S, ˛f, CD,  Rer,  �fs, keS,  g0,SS,  ess, �eS

are the solid velocity vector, fluid velocity vector, gas volume,
solid volume fraction, gas volume fraction, drag coefficient,
relative Reynolds number, energy exchange between gas and
solid phase, energy diffusion coefficient, radial distribution
function, restitution coefficient and collisional dissipation of
energy, respectively.

Numerous correlations for calculating the momentum
exchange coefficient of gas-solid systems (Ksf)  have been

reported in the literature, including those of Syamlal and
O’Brien (1988),  Gidaspow et  al. (1992) and Wen and Yu (1966).

In order to investigate the influence of the  drag force on
the granular flow behavior in rotating drums, five different
drag models were taken into account in the present study, as
can be seen in Table 2:  Gidaspow et al. (1992),  Wen and Yu
(1966), Gibilaro et  al. (1985),  Huilin et al. (2003), and Syamlal
and O’Brien (1988). Some simulations were also conducted
without taking the drag force into account in  order to compare
with those considering the models shown previously.

In the Gidaspow et al. (1992) drag model (Table 2), the
following terms, Ksf Wen Yu and Ksf Ergun,  represent the  momen-
tum exchange coefficients between gas–solid phases proposed
by Wen  and Yu (1966) and Ergun (1952),  respectively.

For all the simulations, the software Fluent® 14.0  was used
and the main conditions adopted are shown in Table 3.

3.  Results  and  discussion

The possible influence of drag force on the  hydrodynamic
behavior in rotating drums, when using the Eulerian multi-
phase model, has been first examined. As said before, five
different drag models have been investigated to calculate the
momentum exchange coefficient between the solid phase and
fluid phase: Gidaspow et al. (1992),  Wen and Yu (1966),  Gibilaro
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Fig. 5 – Particle velocity distributions: filling degree of 31.40% and rotational speed of 0.712 rad/s – (a) resulting velocity; (b)
x-component of velocity; (c) y-component of velocity.

et  al. (1985),  Huilin et al. (2003),  and Syamlal and O’Brien (1988).
These models vary in their functional form (see Table 2), and
lead to somewhat different predictions of the drag force as a
function of bed voidage.

Fig. 2 shows the  simulated results of the solid velocity dis-
tributions in the rotating drum operated in rolling regime,
using different drag models, with filling degree of 18.81% and
drum rotational speed of 0.712 rad/s. This figure also shows the
simulated results without taking the drag force into account.

Table 3 – Main conditions adopted in  the CFD
simulations.

Discretization method: The finite volume method
Pressure-velocity coupling: SIMPLE-algorithm
Spatial Interpolation method: First-order-upwind-method
Wall boundary condition: No-slip boundary condition
Time step: 1 ×  10−4 s
Real-time simulation: 50 s
Relative error between

successive iterations:
1  ×  10−3

Grid size: 3D system discretized by
300,000 cells

In the rotating drum literature, the most commonly used
drag model in CFD studies is the Gidaspow et al. (1992) model
(Huang et  al., 2013; He et  al., 2007; Demagh et  al., 2012; Santos
et al.,  2013). However, the  results of the present work  show that
no influence on the predictions of bed behavior in  a rotating
drum was observed when the  different drag models were used
interchangeably in a CFD code (Fig. 2). As can be also seen in
Fig. 2,  identical results of those simulated with different drag
models were obtained for the simulations not taking the drag
force into consideration. This is  due to the low relative velocity
between the phases inside the drum.

In the  unsteady flow calculation, the  drag force must  be
updated, in the whole computational domain, after each iter-
ation, until a  converged solution for that time step is achieved.
So, taking the computational efforts into account, the drag
force can be set to zero in the case of a  rotating drum oper-
ated in the rolling regime where there is no fluid entering or
leaving the system.

To further evaluate the simulation results of the rotating
drum operated in rolling regime, velocity distributions of
the particulate phase (soybean) at the mid-chord of the
material surface (reference line in Fig. 1) are compared with
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Fig. 6 – Particle velocity distributions: filling degree of 31.40% and rotational speed of 1.45 rad/s – (a) resulting velocity; (b)
x-component of velocity; (c) y-component of velocity.

experimental data obtained by means of a  high-speed video
camera. Figs. 3 and 4 show the experimental and simulated
results for a  filling degree of 18.81% and drum rotating at
0.712 rad/s and 1.45 rad/s, respectively.

It can be seen (Figs. 3 and 4) that the simulated values
are in  good agreement with the experimental data. The
errors between experimental and simulation results ranged
from 1% to 30%. For both experiments and simulations, all
the velocity profiles are similar, i.e., the  particle velocity
has its highest value at the bed surface, decreases with
decreasing radial position, reaches zero at the active–passive
interface, and then a  flow reverse takes place. Figs. 5 and 6
show the same behavior but now for a  filling degree of
31.40% and drum rotating at 0.712 rad/s and 1.45 rad/s,
respectively.

In all the  cases, as expected, two different bed structure
regions in the transverse plane of the rotating drum operated
in the rolling regime can be visualized: an active region formed
by particles near the free surface that are animated by a  rela-
tively high velocity, and a passive region, at the bottom, that
rotates proportionally at the wall rotation speed (low solids
velocities). It can be  noted that, keeping the filling degree

constant and increasing the rotational speed, an  increase in
the particle velocity magnitude occurs in both passive and
active region. However, the position of the velocity inflexion
point, where a  reverse of the flow takes place, was kept con-
stant (Figs. 3–6).

As can be seen in Figs. 3  and 4, the velocity inflexion
point occurred, approximately, at 4.0 cm (radial position) from
the drum wall, for a  filling degree of 18.81%, regardless of
the drum rotational speed. On the other hand, for a fill-
ing degree of 31.40%, the velocity inflexion point occurred at
5.5 cm from the drum wall,  regardless of the drum rotational
speed (Figs. 5 and 6).

On the other hand, keeping the drum rotational speed con-
stant, and increasing the filling degree, it can be observed
that an  increase in the particle velocity magnitude occurs,
however just in the active region. It can be also noted that
the velocity inflexion point position has moved from 4.0 to
5.5 cm,  that is, an  increase of the passive region thickness
has occurred (Figs. 3–6). The higher the  particle velocity at the
active region, the greater the possibility of transition to  other
flowing regimes. So, as  also observed by Mellmann (2001),
among other variables, the increase of the rotational speed



chemical engineering research and design 9 4 ( 2 0  1 5 )  204–212 211

or the filling degree can lead to a  transition to different flow
regimes in a rotating drum.

The active region thickness measured experimentally
for a  filling degree of 18.81%, with the drum rotating at
0.712 rad/s and 1.45 rad/s were, approximately, 1.5 cm and
1.65 cm,  respectively (Figs. 3 and 4). For the case of a  fill-
ing degree of 31.40%, these values were 2.10 cm and 2.95 cm,
respectively for rotation speeds of 0.712 rad/s and 1.45 rad/s.
So, an increase of the rotation speed causes an  increase in the
active region thickness. This effect is  even more  accentuated
when using a  higher filling degree. Hence, the higher the  rota-
tion speed or the filling degree, the higher the  active region
thickness, causing a  greater rate of exchange of mass, energy,
and momentum.

The velocity profiles in the active layer were not parabolic
but instead were essentially linear at the mid-chord position.
This result is in accordance with those observed by Boateng
and Barr (1997).

4.  Conclusions

From experimental data and CFD simulations, it was possible
to investigate the hydrodynamic behavior in a rotating drum
operated in the rolling regime. The CFD simulations based on a
Eulerian granular multiphase model showed good agreement
with experimental results.

The influence of different drag models on particle velocity
profile was  analyzed. It was  observed that, the drag force can
be neglected in the case of a rotating drum operated in  the
rolling regime where there is no fluid entering or leaving the
system. So, taking the computational efforts into account, this
force can be set to zero in  the entire calculation domain.

From the experimental and simulated results it was possi-
ble to verify the effect of the rotation speed and filling degree
of the rotating drum on the active region thickness. It was
also observed that an increasing in the filling degree causes an
increase in the particle velocity magnitude in the active region.
The thickness and the particle velocity in active region are
directly related to the rates of mass, energy, and momentum
transfer. Therefore, predictions of operating conditions that
optimize a particular application of the rotary drum (operat-
ing in  the rolling regime) can be obtained using the simulation
methodology of the present work.
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Directly heated rotary dryers are widely used in various industries and have been the subject of numerous stud-
ies. However, few studies have focused on the behavior of particle dynamics in these dryers, andmost of themare
still designed based on empirical data and pilot plant scale-ups. This paper reports on a study of the effect of op-
erating conditions on solids flow in rotating dryers. The holdup of solids in the flights was modeled using the
Eulerian Granular Multiphase Model and the results were compared with experimental data, using a methodol-
ogy created specifically for this purpose. The influence of particle diameter, type of material, rotation speeds and
drum loading on solids holdup in the flighted rotating drum has been analyzed. The results of the present work
have shown that the Eulerian approachhas been able to predict thefluid dynamics behavior of different solidma-
terials in several operating conditions. Despite the deviations between predicted and measured results, this ap-
proach allows the development of a “more” generalized model, with “low” computational cost.

© 2015 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Rotary dryers are used in a variety of industrial settings, such as the
mineral, food and chemical industries. For example, in the production of
granulated fertilizer [1], one of thematerials used in this work, the dry-
ing, that occurs after granulation, is performed in rotary dryers and con-
sists of one of the most energy-intensive operations [2]. Compared to
other types of dryers, these are the most commonly used devices due
to their flexibility in operatingwith different types of materials. Howev-
er, the rotary dryers are a significant capital item for many industries.
Their thermal efficiency is strongly dependent on the correct design
and operation [3].

Numerous research efforts have focused on characterizing the dy-
namics of rotary dryers [4], but the design of these devices is complex
and still is dictated by the “experience” of engineers and empirical fac-
tors. Therefore, theoretical studies are necessary to gain an in-depth un-
derstanding of the dynamics of particles in these dryers [5].

Ideally, a rotary dryer should be operated such that every flight was
filled to its capacity, allowing for the maximum amount of solids to be
curtained at any point. Underloaded (insufficient solids to fill the
flights) or overloaded (more solids than the flights can carry) are unde-
sirable conditions, since the dryerwill be operatingwith low capacity or
with limited contact between solids and hot air [3]. Depending on the
position in which the first discharge from the flights occurs, the drum
can be classified as underloaded, design loaded or overloaded [3,6].

These conditions are determined by several factors, such as operating
conditions, properties of the material, and geometric configuration of
the flights and drum [6].

The design load condition is assumed to represent the point of oper-
ation where there is maximum interaction between the drying gas and
the airborne phase. The kilning or rolling solids do not participate in
drying to the extent that airborne solids do, which results into poor ef-
ficiency of the dryer [7]. If the dryer is operating in an underloaded con-
dition, the first discharge will occur after the 9 o'clock position (for a
clockwise rotating drum, Fig. 1), obtaining retention time below the re-
quired drying time, as well as a low capacity condition. When the first
discharge occurs before the lifting flight reaches the 9 o'clock position
(angular position of flight tip of 0°), the drum is overloaded, and the ex-
cess material rolls in the base of the dryer with poor solid–air contact.
Therefore, in the design loaded condition, the discharge from the flights
occurs precisely in the 9 o'clock position, which is the condition in
which the maximum interaction between the drying air stream and
the airborne particles occurs [7].

Many potential benefits, such as energy savings, can be obtained
through a proper design andoperation of thesedryers. However, the de-
sign and simulation of rotary dryers are highly challenging due to the
complex fluid dynamics behavior. The combination of particles being
lifted by the flights, sliding and rolling, then falling as a rain of particles,
is very hard to analyze. Thus, the fluid dynamic study of these devices,
can be performed without the presence of drying air, which makes it
easier to understand how the particles in these devices move.

With the advance of technology and the increasing processing
power of computers, CFD has become a very useful tool for describing
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flows, especially in the field of gas–solid flow. This technology, allied to
experimental data, that validate models, can provide satisfactory simu-
lation results for various processes [8].

The Euler–Euler and Lagrangian approaches are commonly used to
simulate particle dynamics [9]. The Lagrangian approach is based on
the particle–particle interaction forces, while the Euler–Euler approach
treats the phases mathematically as continuous and interpenetrating.
The Lagrangian approach, which is used in theDiscrete ElementMethod
(DEM), has already been employed in several simulation studies
of flighted rotating drums [5,10–12]. In this approach, each particle
trajectory is calculated considering all the active forces, providing infor-
mation about particles at the microscopic level and describing the indi-
vidual trajectory of a particle. On the other hand, the DEM has a crucial
problem – its computational cost, which is directly proportional to the
number of particles in the process, making it difficult to simulate
large-scale processes, as well as requiring a large number of parameters
to describe the process. The Euler–Euler approach does not allow for the
description of individual particles, because the phase containing the
particles is treated as continuous and the properties of particles are cal-
culated based on the kinetic theory of granular flow. Nevertheless, the
computational cost of this approach is lower, and large-scale processes
can be simulated using fewer defined parameters.

Numerical simulation studies by using Euler–Euler approach along
with the kinetic theory of granular flow have become popular in the
field of gas–solid flow, in several applications (fluidized beds, spouted
beds, hydrocyclones, rotating drums and other systems) [12–17]. The
basic idea that governs the granular kinetic theory is that the grains
are in a state of continuous and chaotic restlessness within the fluid.
This chaotic random motion exists at very low concentrations (due to
friction between gas and particles, gas turbulence, pressure variation
in the fluid, etc.) or at higher concentrations (due to grain collisions)
[14]. Some authors have used the Euler–Euler approach to study the be-
havior of a curtain of particles falling through a horizontal gas stream [6,
18]. However, no studies have used this approach to describe the behav-
ior of particles in a flighted rotating drum. Therefore, a novelty of the
present work is the use of the Euler–Euler approach to simulate the
movement of particles in a flighted drum.

Despite the development of numerous geometric flight unloading
models for flighted rotary dryers [19–22], most of these models are
non-generic and developed based on a particular type of flight configu-
rations, besides the computational costs for large equipment are very
high. The Eulerian approach allows the development of a “more” gener-
alizedmodel with low computational costs.When onemodel is validat-
ed, it can be applied tomany different geometries and number offlights,
with no need to develop another model.

As solids holdup in the flights cannot be “measured” directly by
FLUENT® software operating with the Euler–Euler approach, in the
present work, a method was developed to estimate solids holdup in
the flights as a function of the angular position of the tip of the flight,
using the flow profiles obtained in the simulations.

The objective of this paper was to analyze the effect of some operat-
ing conditions (rotation speeds and drum load) on the fluid dynamics
behavior of different solid materials (free flowing) in a flighted rotating
drum, from simulation and experimental studies. Unlike other literature
studies, in the presentwork the simulations have been performed using
a Eulerian approach.

2. Experimental setup

The experimental apparatus used in this work consisted of a flighted
rotating drum. The cylindrical part and flights were made of stainless
steel. The front end plate was transparent for easy observation of flow
profiles. This side of the drum was equipped with a protractor, that en-
ables to trace a horizontal and a vertical line, as shown in Fig. 2, to mea-
sure the angular position of the tip of theflight. The opposite side had an
acrylic particle collector to collect the particles in each angular position.

The experiments were carried out in a drum equipped with six
lifting flights, each having three segments, as can be seen in Fig. 2. The
drum had an inner diameter of 10.8 cm and a length of 50 cm. The
size of the segments was L1= 0.01 m, L2= L3= 0.004 m, their length
was 50 cm, and they had an inter-segment angle of 135°. The small scale
drum facilitates experimental and simulated measurements. The rota-
tion speed of the drumwas controlled bymeans of a frequency inverter
and measured using a laser tachometer.

The particles used in this experiment were glass beads and granular
single superphosphate (SSP) fertilizer. The three different glass beads
had mean diameters of 1.09, 1.84 and 2.56 mm and a bulk density of
2455 kg/m3. The porosity of the packed bedwas 0.37 for these particles.
Drum rotation speeds of 1.5, 3 and 4.5 rpm were used in the experi-
ments. The granular SSP fertilizer had an average diameter of 2.56 mm
and a bulk density of 2090 kg/m3. The packed bed using fertilizer had
a porosity of 0.51.

The angular position of the tip of the flight was measure using an
image analysis method. A camera was placed on a tripod on an exactly
horizontal plane, and the images it recorded were used to measure
the angle between the line formed by the tip of the flight and the origin
and the horizontal axis, traced as in Fig. 2. These measurements were
taken using ImageJ® software. Thus, when a flight reached a given an-
gular position, the rotational motion was stopped and a photograph
was taken to measure the position using ImageJ®. The particles were
then collected from the flight and weighed on an analytical balance.
With this procedure, the solids holdup in the flights was measured as
a function of the angular position.

Another experimental apparatus has been used, tomeasure the par-
ticle–particle internal angle of friction that is roughly the same as the
particle static angle of repose for free-flowing particles, named as β.
The static angle of repose is determined by lifting an inclined particle at-
tached lane with free particles on it. When the particles start rolling
down the plane, the plane inclined angle is used as the angle of repose
of the particle [9]. The measured values of static angle of repose were
28° ± 0.6° for the glass beads of 2.56 mm diameter and 41° ± 0.8° for
SSP fertilizer of the same diameter.

3. CFD simulation

Solid–gas two phase particle dynamics in a rotary dryerwas simulat-
ed using the Eulerian Granular Multiphase Model. Thus, the flow was
described using the Euler–Euler approach alongwith the Kinetic theory
of granular flow.

3.1. Conservation of mass and momentum equations and drag model

The kinetic theory of granular flow, developed by Lun et al. [23], has

been used to model the solid phase stress ( τs ). This theory is an

Fig. 1. Angular positions of the flight around the drum.
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extension of the classical kinetic theory of gases, and takes into account
non-ideal particle–particle collisions and gas–particle drag.

Table 1 describes the main fundamental equations and the constitu-
tive equations used in the granular formulation of the Euler–Euler
approach.

In Table 1, θs is called granular temperature and can be considered as
a measure of the particle velocity fluctuation. The terms v!s, v

!
f , Vf, αS, αf,

CD, Rer, ϕfS, kθS, Ksf, g0,SS, eSS, and γθS are the solid velocity vector, fluid ve-
locity vector, gas volume, solid volume fraction, gas volume fraction,
drag coefficient, relative Reynolds number, energy exchange between
gas and solid phase, energy diffusion coefficient, momentum exchange
coefficient of gas–solid systems, radial distribution function, restitution
coefficient and collisional dissipation of energy, respectively.

When the concentration of particles is high, instead of instant colli-
sions, the contact between the particles is long–lasting and the particles

slide over each other. Therefore, frictional viscosity (μ s, fric) must be
added to the collisional viscosity (μ s,col) and to the kinetics (μ s,kin) to es-
timate the viscosity of the solid.

To estimate the frictional viscosity the Schaeffer's model was used
[24]:

μs; f r ¼
PS sin βð Þ
2
ffiffiffiffiffiffiffi
I2D

p ð18Þ

where PS, I2D and β are the solid pressure (Table 1), the second invariant
of the deviatoric stress tensor and the angle of internal friction, respec-
tively. The particle–particle internal angle of friction (β) is roughly the
same as the experimentally determined static angle of repose. In this
work the static angle of repose of particles was determined experimen-
tally, as described in Section 2.

Fig. 2. Front view of the experimental apparatus.

Table 1
Main fundamental and constitutive equations used in the Euler–Euler approach.

Fundamental equations

Mass conservation equation for fluid phase ∂
∂t α f
� �þ∇: α f v

!
f

� �
¼ 0 (1)

Mass conservation equation for solid phase ∂
∂t αsð Þ þ∇: αs v

!
s

� �
¼ 0 (2)

V f ¼ ∫
V

α f dV (3)

The conservation of the gas momentum ∂
∂t α f ρ f v

!
f

� �
þ∇: α f ρ f v

!
f v
!

f

� �
¼ −α f∇pþ∇:τ f þ α f ρ f g

!þ Ks f v!s− v! f

� �� �
(4)

The conservation of the solid momentum ∂
∂t αsρs v

!
s

� �
þ∇: αsρs v

!
s v
!

s

� �
¼ −αs∇p−∇ps þ∇:τs þ αsρs g

!þ Ks f v!f− v!s

� �� �
(5)

Granular temperature transport equation 3
2

∂
∂t ρsαsθsð Þ þ∇: ρsαs v

!
sθs

� �h i
¼ −psI þ τs
� �

: ∇ v!s þ∇: kθs∇θsð Þ−γθs þ ϕfs
(6)

Constitutive equations

Stress tensor of particulate phase τs ¼ αsμs ∇ v!s þ∇ v!s
T

� �
þ αs λs− 2

3 μs

� �
∇ v!sI (7)

Stress tensor of gas phase τ f ¼ μ f ∇ vf
�!þ ∇ vf

�!ð ÞT
h i

− 2
3 μ f ∇: vf

�!� �
I (8)

Momentum exchange coefficient KSf ¼ Ks f Wen Yu α f N0:80
Ks f Ergun α f ≤0:80

�
Ks f Wen Yu ¼ 3

4CD
αsα f ρ f v!s− v! f

		 		
ds

α−2:65
f

(9)

Ks f Ergun ¼ 150
αs 1−α fð Þμ f

α f d
2
s

þ 1:75
ρ f αs v!s− v! f

		 		
ds

(10)

CD ¼
24

Rerα fð Þ 1þ 0:15 Rerα f
� �0:687h i

; Rer≤1000

0:44; Rer N 1000

(
(11)

Rer ¼ ρ f v! f − v!s

		 		ds
μ f

(12)

Particulate pressure Ps = αsρsθs + 2ρs(1 + ess)αs
2g0,ssθs (13)

Radial distribution function
g0;ss ¼ 1− αs

αs; ;max

� �1=3


 �−1 (14)

Granular energy diffusion coefficient
kθs ¼ 150ρSds

ffiffiffiffiffiffi
θsπ

p
384 1þessð Þg0;ss 1þ 6

5 1þ essð ÞαSg0;ss
� 
2 þ 2α2

SρSdsg0;ss 1þ essð Þ
ffiffiffi
θs
π

q (15)

Collision dissipation energy
γθs ¼ 3 1−ess2

� �
α2

s ρsg0;ssθs 4
ds

ffiffiffi
θs
π

q
−∇: v!s

� �
(16)

Transfer of kinetic energy φfs = −3Ksfθs (17)
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The second invariant of the deviatoric stress tensor is defined as:

I2D ¼ DSxx−DSyy
� �2 þ DSyy−DSzz

� �2 þ DSzz−DSxxð Þ2
h i

þ D2
Sxy þ D2

Syz þ D2
Szx

ð19Þ

The components of the strain rate tensor are defined as follows:

DS;i j ¼ 1
2

∂uS;i

∂xj
þ ∂uS; j

∂xi

 !
ð20Þ

where DS,ij is the component of the strain rate tensor and uS is the
component of the velocity vector.

The collisional viscosity can be estimated as follows [25].

μS;col ¼
4
5
αSρSdSg0;SS 1þ eSSð Þ θS

π

� �1=2

αS: ð21Þ

For the kinetic viscosity calculation the Gidaspow model was used
[26] (Eq. (18)).

μS;kin ¼ 10ρSdS
ffiffiffiffiffiffiffiffi
θSπ

p
96αS 1þ eSSð Þg0;SS

1þ 4
5
g0;SSαS 1þ eSSð Þ


 �2
αS ð22Þ

3.2. Simulation conditions

The simulations were performed using FLUENT® 14.0 software. A
three-dimensional (3D) mesh was used and the calculation domain
was discretized into 248,500 hexahedral cells, using the finite volume
method. A grid independence study was performed to eliminate the
influence of the number of grids on the computational results. With a
significance level of 0.01, the results indicated that there was no statis-
tically significant difference between themeshes. A “movingmesh”was
used, in which all cells in the mesh move at the same rotational speed.

The SIMPLE algorithmwas used for pressure–velocity coupling. The
interpolation from the cell center to the boundaries was done by First-
Order Upwind interpolation. The initial and the maximum packing
fraction used was 0.63 for glass beads and 0.49 for SSP fertilizer. The co-
efficient of restitution (ess) used was 0.9, a time step of 1 × 10−4 s, and
each simulationwas performed for a period of 60 s. The time of 60 swas
chosen because it was found that in this time period there was no hold-
up variation in the lifting flights between two rotations of the drum. No-
slip boundary condition at the wall for both, gas and solid phases was
used, which means that at the wall the velocity was set at zero and

pressure was defined as zero gradient. The relative error between two
successive iterations was 1 × 10−3 for each analyzed variable.

3.3. Estimation of holdup

Because particle holdup in the flights as a function of angular posi-
tion is essential to describe the flight discharge profile [27], a methodol-
ogy was developed in this work to estimate the solids holdup in the
flights from the simulations results.

The flow profiles obtained in simulations using FLUENT® software
are presented in a scale of colors, which in the standard condition are
20 colors. This color scale is illustrated in Fig. 3, where each color repre-
sents a range of solids volume fraction.

Unlike the simulation, the experimentalmeasurements did not have
a range of solids volume fraction in each flight position; hence, the color
scale, in the simulations, is a consequence of the interpolations per-
formed in the numerical calculation. Numerically, the transition from
the maximum solids volume fraction to the absence of particles is not
sudden, as it is experimentally observed (Fig. 3). The smooth transition
between these two situations originated the solids volume fraction var-
iation in different zones of the flight.

To calculate the flight holdup in the simulations, the mass of each
color was calculated based on the product of the area of each color
(ai), measured using the ImageJ® software, by the mean solid volume
fraction corresponding to this color, the particle density and the length
of the drum, as can be seen in Eq. (23):

mi ¼ ai
αmax;i þ αmin;i

2

� �
ρSL ð23Þ

Where mi is the mass corresponding to each color, ai is the area
occupied by the color, αmax,i is the maximum solids volume fraction,
αmin,i is the minimum solids volume fraction of each color and L is the
length of the drum.

The solids holdup in the flights (h) is the sum of the masses of each
color (Eq. (24)).

h ¼
X20
i¼1

mi ð24Þ

An additional study has been performed dividing the drum trans-
versely into ten parts and then the solids holdup in the flights in each
part was measured. This study showed that there was no difference in
solids holdup between the parts of the drum, demonstrating the reli-
ability of the developed methodology.

Fig. 3. Example of particle volume concentration distribution over the drum cross-section obtained by CFD simulation compared with experimental data.
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4. Results and discussion

As said before, in a rotary dryer, the “ideal” load condition should be
estimated, since the operation at underloaded or overloaded conditions
results in low capacity or low efficiency. In the present work the holdup
was analyzed as a function of the angular position at several drum
rotation speeds, with different drum loadings, materials and particle
diameters.

Fig. 4 shows the experimental results of flight discharge profiles of
1.09 mm glass beads at three rotation speeds: 1.5, 3 and 4.5 rpm. In
the “ideal” load condition, the discharge from the flights should occur
precisely in the 9 o'clock position (angular position of flight tip of 0°),
which is the condition in which the maximum interaction between
the drying air stream and the airborne particles occurs. Note that
when the solids fraction occupies 3% volume fraction of the drum, the
drum is below the optimum load (underloaded), since the mass of
solids only begins to discharge at around the angular position of 40°
(at any of the speeds). On the other hand, when the volume fraction
of 1.09 mm diameter beads occupies 6%, the drum is operating in
overloaded conditions, since the particles are being discharged before
the flights reach the nine o'clock position. The fraction of 4.5% is also
above (slightly) of the ideal load. Thus, the ideal load for the glass
beads of 1.09 mm diameter is a little smaller than 4.5%.

Fig. 5 shows the flight discharge profiles of glass beads with an aver-
age diameter of 1.84 mm at three rotation speeds. In this figure, note
that the volume of 4.5% solids fraction in the drum represents the
ideal load, since the discharge of particles started precisely in the angu-
lar position of 0°. Hence, with a volume load of 3% the drum is
underloaded and with 6% it is overloaded. This result was observed at
all the tested rotation speeds. The results were the same with glass
beads with an average diameter of 2.56 mm, and the ideal load was
also found to be about 4.5%.

As can be seen in Figs. 4 and 5, the ideal load was not dependent on
the rotational speed,which is usually low in rotary dryers. However, the
optimum load is dependent on particle diameter, since the dynamic
friction coefficient is directly proportional to particle diameter. There-
fore, because 1.09mmglass beads flow better than particles with larger
diameters, the ideal load for 1.09 mm glass beads is slightly lower than
for particles having average diameters of 1.84 and 2.56 mm.

Fig. 6 illustrates the solids holdup in the flights as a function of the
angular position for the particles of SSP fertilizer with mean diameter
of 2.56 mm at a drum rotation speed of 3 rpm. It can be observed that
for this material, the optimal load is about 5.5% (solids fraction volume),
therefore higher than that of glass beads with the same diameter. The
design load for fertilizer is higher than for glass beads because the fertil-
izer particles aremore cohesive. The experimentallymeasured values of
static angle of reposewere 28°± 0.6° for the glass beads of 2.56mmdi-
ameter and 41° ± 0.8° for the SSP fertilizer of the same diameter. This
difference between the angles of repose of these particles explains the
highest value obtained for the ideal load for the particles of granular
fertilizers.

It also can be seen in Figs. 4–6 that for angular positions greater than
0° (9'oclock position) the overloaded conditions and the ideal load con-
ditions present the same behavior. However, for the underloaded condi-
tions, the solids holdup in the flights remained constant until the
angular position where this curve intersects the other curves (design
loading and overload condition). From this point, the discharges of the
solids in the three conditions are equivalent. The variations in the mea-
surements of solids holdup in the flights in each angular position are
less than 1.5%.

The values obtained in the present work for the volume of particles
in the design loading condition (ideal load) for SSP granulated fertilizer
and glass beads, respectively 5.5% and 4.5%, correspond to 11% and 7.2%
considering the voidage of the particles bed. These values are close to

a) b)

c)

Fig. 4. Solids holdup in the flight as a function of the tip angle for 1.09 mm diameter glass beads at three rotation speeds: (a) 1.5 rpm; (b) 3 rpm and (c) 4.5 rpm, in different loading
conditions.
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those recommended in the literature for optimal loading [28,29], which
is around 10%.

To investigate the effect of the volume load in the drumon flight sat-
uration, Ajayi and Sheehan [6] conducted experiments in a pilot scale
horizontal drum without drying air streaming, using filtered sand with
an average particle size of 300 μm.The authors reported that the volume
of particles in the optimal load is 5%, which is consistent with our
findings.

Based on the results reported, another objective of this study was to
analyze the CFD model used to determine the holdup as a function of
angular position and to compare the results predicted by CFD simula-
tion with our experimental data.

Fig. 7 shows the simulated and experimental results of solids holdup
as a function of angular position. The drum was loaded with 6% in vol-
ume of glass beads (overloaded conditions) with an average diameter
of 2.56 mm. As can be seen in this figure, the numerical solution

a) b)

c)

Fig. 5. Solids holdup in the flight as a function of the tip angle for 1.84 mm diameter glass beads at three rotation speeds: (a) 1.5 rpm; (b) 3 rpm and (c) 4.5 rpm, in different loading
conditions.

Fig. 6. Solids holdup in the flight as a function of the tip angle for 2.56 mm diameter
fertilizer, 3 rpm rotation speed, in different loading conditions.

Fig. 7.Comparison between simulation and experimental data for 2.56mmdiameter glass
beads with a drum load volume of 6%.
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presented results in similar trend to the experimental ones for this load
condition. However, the model underpredicted, both, the holdup and
thefinal discharge point of theflight. In the 9 o'clock position, the exper-
imental solids holdup in the lifting flights was about 125 g and the sim-
ulated was about 115 g. The average deviation between simulated and
experimental results was 22%. The experimental point of the last dis-
charge occurred at around 125°, while in the simulation the point of
last discharge occurred at around 115°.

Fig. 8 illustrates the solids holdup in theflights,while varying the an-
gular position for a drum load volume of 3% (underloaded condition)
using the same particles (2.56 mm glass beads). Experimental and sim-
ulated results presented the same behavior, however the model
underpredicted the first and the last discharge points. The average of
the deviations between predicted and measured holdup was 22%.

Since the comparison between numerical and experimental results
was consistent for glass beads, we also investigated the application of
the CFD model to another material, SSP granulated fertilizer (2.56 mm
diameter), in both conditions: overload (with a drum load volume of

6%) and underload (drum load volume of 3%), respectively presented
in Figs. 9 and 10. It also can be observed, for this material, that the CFD
results also have a good qualitative agreement with experimental
data. The curves have the same shape, but, as in the case of glass
beads, the model also underpredicted the flight holdup for SSP gran-
ulated fertilizer. The average of the deviations between simulated
and experimental results was 23%. At a drum load of 3% (Fig. 10),
the holdup has been overpredicted in the first region of flight dis-
charge and underpredicted in the final flight discharge, as in the
case of glass beads.

The results of the present work have shown that the Eulerian ap-
proach has been able to predict the fluid dynamics behavior of different
solid materials in a flighted rotating drum. Although the CFD model
underpredicted the holdup and the final discharge point of the flight
in some conditions, this approach allows the development of a “more”
generalized model, with “low” computational cost. Once the model is
validated, it can be applied to different geometries and number of
flights, with no need to develop another model. Future works involving
the analysis of the effect of different granular and frictional viscosity
models on the granular flow can improve the final model.

5. Conclusions

This study involved an analysis of particle dynamics in a flighted ro-
tating drum, based on experimental and numerical results. The results
had shown that design load for fertilizer is higher than for glass beads,
due to difference between the angles of repose of these particles,
which explains the highest value obtained for the ideal load for the par-
ticles of granular fertilizers.

The simulations were performed using the Eulerian granular multi-
phase model with the application of the kinetic theory of granular
flow. A methodology was developed to estimate solids holdup in the
flights based on simulation results.

In all the studied conditions, the CFD results had good qualitative
agreement with the experimental data, however at a drum load of 6%,
for all the materials, the average deviation between simulated and
experimental results was about 22%. At a drum load of 3%, the holdup
is overpredicted in the first region of flight discharge and under-
predicted in the last region. Despite the deviations between predicted
and measured results, the Eulerian approach allows the development
of a “more” generalized model, with “low” computational cost.

Fig. 8.Comparison between simulation and experimental data for 2.56mmdiameter glass
beads with a drum load volume of 3%.

Fig. 9. Comparison between simulation and experimental data for 2.56 mm diameter SSP
fertilizer with a drum load volume of 6%.

Fig. 10. Comparison between simulation and experimental data for 2.56mmdiameter fer-
tilizer with a drum load volume of 3%.
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List of symbols
ai area occupied by each color [m2]
CD drag coefficient [–]
ds particle diameter [m]
eSS restitution coefficient [–]
g! gravity acceleration vector [m.s−2]
g0,SS radial distribution function [–]
I2D second invariant of the deviatoric stress tensor (Schaeffer's

model) [–]
DS,ij component of the strain rate tensor (Schaeffer's model) [–]
kθS energy diffusion coefficient
Ksf coefficient ofmomentumexchange between fluid phase f and

solid phase s
Ksf_Wen_Yu coefficient of momentum exchange from Wen and Yu

(1966) model
Ksf_Ergun coefficient of momentum exchange from Ergun (1952) model
mi mass corresponding to each color
pS solids pressure [Pa]
Rer relative Reynolds number [–]
t time [s]
V volume [m3]
v!f fluid velocity vector [m.s−1]
Vp particle velocity [m.s−1]
v!s solid velocity vector [m.s−1]
Fr Froude number [–]
p pressure shared by all phases (fluid and solid) [Pa]

Greek symbols
αf fluid volume fraction [–]
αS solid volume fraction [–]
αSC critic solid volume fraction [–]
αS,max maximum packing limit [–]
αmax,i maximum solids volume fraction of each color [–]
αmin,i minimum solids volume fraction of each color [–]
γθS collisional dissipation of energy
θs granular temperature [–]
λs solid bulk viscosity
μ f fluid dynamic viscosity [cP]
μS granular solid viscosity [cP]
μS,col collisional viscosity [cP]
μS,fric frictional viscosity [cP]
μS,kin kinetic viscosity [cP]
ρf fluid density [kg.m−3]
ρS solid density [kg.m−3]
τ f fluid stress tensor [Pa]
τS solid stress tensor [Pa]
ϕf S energy exchange between gas and solid phase

Acknowledgment

The authors are grateful to the State of Minas Gerais Research Sup-
port Foundation (FAPEMIG), the National Council for Scientific and
Technological Development (CNPq) and the Coordination for the Im-
provement of Higher Education Personnel (CAPES) for their financial
supports.

References

[1] M.C.B. Fortes, A.A.M. Silva, R.C. Guimarães, C.H. Ataíde,M.A.S. Barrozo, Pre-separation of
siliceous gangue in apatite flotation, Ind. Eng. Chem. Res. 46 (2007) 7027–7029.

[2] M.S. Oliveira, G.M. Queiroz, R.C. Guimarães, C.H. Ataíde, M.A.S. Barrozo, Selectivity in
phosphate column flotation, Miner. Eng. 20 (2007) 197–199.

[3] A. Lee, Modelling the solids transport phenomenawithin flighted rotary dryers(PhD
Thesis) James Cook University, 2008.

[4] E.B. Arruda, F.S. Lobato, A.J. Assis, M.A.S. Barrozo, Modelling of fertilizer drying in
roto-aerated and conventional rotary dryers, Dry. Technol. 27 (2009) 1192–1198.

[5] F. Geng, Z. Yuan, Y. Yan, D. Luo, H. Wang, B. Li, D. Xu, Numerical simulation on mixing
kinetics of slender particles in a rotary dryer, Powder Technol. 193 (2009) 50–58.

[6] O.O. Ajayi, M.E. Sheehan, Application of image analysis to determine design loading
in flighted rotary dryers, Powder Technol. 223 (2012) 123–130.

[7] O.O. Ajayi, M.E. Sheehan, Design loading of free flowing and cohesive solids in
flighted rotary dryers, Chem. Eng. Sci. 73 (2012) 400–411.

[8] D.A. Santos, G.C. Alves, C.R. Duarte, M.A.S. Barrozo, Disturbances in the hydrodynam-
ic behavior of a spouted bed caused by an optical fiber probe: experimental and CFD
study, Ind. Eng. Chem. Res. 51 (2012) 3801–3810.

[9] D.A. Santos, I.J. Petri, C.R. Duarte, M.A.S. Barrozo, Experimental and CFD study of the
hydrodynamic behavior in a rotating drum, Powder Technol. 250 (2013) 52–62.

[10] F. Geng, Y. Li, X. Wang, Z. Yuan, Y. Yan, D. Luo, Simulation of dynamic processes on
flexible filamentous particles in the transverse section of a rotary dryer and its com-
parison with ideo-imaging experiments, Powder Technol. 207 (2011) 175–182.

[11] F. Geng, Y. Li, L. Yuan, M. Liu, X. Wang, Z. Yuan, Y. Yan, D. Luo, Experimental study of
the space time of flexible filamentous particles in a rotary dryer, Exp. Thermal Fluid
Sci. 44 (2013) 708–715.

[12] B.C. Silvério, K.G. Santos, C.R. Duarte, M.A.S. Barrozo, Effect of the friction, elastic, and
restitution coefficients on the fluid dynamics behavior of a rotary dryer operating
with fertilizer, Ind. Eng. Chem. Res. 53 (2014) 8920–8926.

[13] F.G. Cunha, K.G. Santos, C.H. Ataíde, N. Epstein, M.A.S. Barrozo, Annatto powder pro-
duction in a spouted bed: an experimental and CFD study, Ind. Eng. Chem. Res. 48
(2009) 976–982.

[14] M.A.S. Barrozo, C.R. Duarte, N. Epstein, J.R. Grace, C.J. Lim, Experimental and CFD
study of dense-phase, transition region and dilute-phase spouting, Ind. Eng. Chem.
Res. 49 (2010) 5102–5109.

[15] K.G. Santos, V.V. Murata, M.A.S. Barrozo, Three-dimensional computational fluid dy-
namics modeling of spouted bed, Can. J. Chem. Eng. 87 (2009) 211–219.

[16] D.C. Oliveira, C.A.K. Almeida, L.G.M. Vieira, J.J.R. Damasceno, M.A.S. Barrozo, Influ-
ence of geometric dimensions on the performance of a filtering hydrocyclone: an
experimental and CFD study, Braz. J. Chem. Eng. 26 (2009) 575–582.

[17] F.A.R. Pereira, M.A.S. Barrozo, C.H. Ataíde, CFD predictions of drilling fluid velocity
and pressure profiles in laminar helical flow, Braz. J. Chem. Eng. 24 (2007) 587–595.

[18] C.Wardjiman, A. Lee, M. Rhodes, Behaviour of a curtain of particles falling through a
horizontally-flowing gas stream, Powder Technol. 188 (2008) 110–118.

[19] F.Y. Wang, I.T. Cameron, J.D. Litster, V. Rudolph, A fundamental study of particle
transport through rotary dryers for flight design and system optimisation, Dry.
Technol. 13 (1995) 1261–1278.

[20] C.G.J. Baker, The design of flights in cascading rotary dryers, Dry. Technol. 6 (1988)
631–653.

[21] J. Kelly, Flight design in rotary dryers, Dry. Technol. 10 (1992) 979–993.
[22] R.G. Sherritt, R. Caple, L.A. Behie, A.K. Mehrotra, The movement of solids through

flighted rotating drums. Part 1: model formulation, Can. J. Chem. Eng. 71 (1993)
337–346.

[23] C.K.K. Lun, S.B. Savage, D.J. Jeffrey, N. Chepurniy, Kinetic theories for granular flow:
inelastic particles in coquette flow and singly inelastic particles in a general flow
field, J. Fluid Mech. 140 (1984) 223–256.

[24] G. Schaeffer, Instability in the evolution equations describing incompressible granu-
lar flow, J. Differ. Equ. 66 (1987) 19–50.

[25] M. Syamlal, W. Rogers, T.J. O'Brien, Mfix Documentation: Theory Guide, National Tech-
nical Information Service, vol. 1, U.S. Department of Energy, Springfield, USA, 1993.

[26] D. Gidaspow, Multiphase Flow and Fluidization, Academic Press, Boston, 1994.
[27] E.B. Arruda, J.M.F. Façanha, L.N. Pires, A.J. Assis, M.A.S. Barrozo, Conventional and

modified rotary dryer: comparison of performance in fertilizer drying, Chem. Eng.
Process. 48 (2009) 1414–1418.

[28] M.H. Lisboa, D.S. Vitorino, W.B. Delaiba, J.R.D. Finzer, M.A.S. Barrozo, A study of par-
ticle motion in rotary dryer, Braz. J. Chem. Eng. 24 (2007) 265–374.

[29] F.S. Lobato, V. Steffen, E.B. Arruda, M.A.S. Barrozo, Estimation of drying parameters
in rotary dryers using differential evolution, J. Phys. Conf. Ser. 135 (2008) 012063.

25S.M. Nascimento et al. / Powder Technology 280 (2015) 18–25

http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0005
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0005
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0010
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0010
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0145
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0145
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0015
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0015
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0020
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0020
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0025
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0025
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0030
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0030
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0035
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0035
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0035
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0040
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0040
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0045
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0045
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0045
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0050
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0050
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0050
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0055
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0055
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0055
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0060
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0060
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0060
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0065
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0065
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0065
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0070
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0070
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0075
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0075
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0075
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0080
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0080
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0085
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0085
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0090
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0090
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0090
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0095
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0095
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0100
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0105
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0105
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0105
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0110
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0110
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0110
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0115
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0115
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0120
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0120
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0125
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0130
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0130
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0130
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0135
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0135
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0140
http://refhub.elsevier.com/S0032-5910(15)00321-6/rf0140


For Review
 O

nly

 

 

 

 

 

 

Transition phenomenon investigation between different 

flow regimes in a rotary drum 
 

 

Journal: Brazilian Journal of Chemical Engineering 

Manuscript ID: BJCE-2015-0128.R1 

Manuscript Type: Original Article 

Date Submitted by the Author: 01-Jun-2015 

Complete List of Authors: Santos, Dyrney; Federal University of Uberlandia, Chemical Engineering 
School 
Scatena, Rafael; Federal University of Uberlandia, Chemical Engineering 
School 
Duarte, Claudio; Federal University of Uberlandia, Chemical Engineering 
School 

Barrozo, Marcos; Federal University of Uberlandia, Chemical Engineering 
School 

Keyword: partculate System, rotary drum, Froud number 

  

 

 

https://mc04.manuscriptcentral.com/bjce-scielo

Brazilian Journal of Chemical Engineering



For Review
 O

nly

1 

 

TRANSITION PHENOMENON INVESTIGATION BETWEEN 

DIFFERENT FLOW REGIMES IN A ROTARY DRUM 

 

 

D.A. Santos, R. Scatena, C.R. Duarte
 
and M.A.S. Barrozo* 

 

School of Chemical Engineering, Federal University of Uberlândia, Building K, Campus Santa 

Mônica, 38400-902, Uberlândia, MG, Brazil. 

 

 

 

 

Abstract 

 

Rotary drums can show different granular flow regimes each one with its own specific flow 

behavior, which increase the complexity in its study. The way particles move inside the rotary 

drum is directly related to the mass and energy transfer rates, and consequently to the process 

performance. Thus, an experimental investigation regarding the transition between different 

flow regimes inside a rotary drum was carried out in the present work. To the best of our 

knowledge, it was observed for the first time, the hysteresis phenomenon in the transition 

between cataracting-centrifuging regimes which was shown to be dependent on the physical 

properties of the particle such as sphericity, density and particle-wall friction coefficient. A new 

expression for the centrifuging critical rotation speed was proposed in this work. 
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INTRODUCTION 

 

Many industrial processes use rotating drums in several applications, such as mixing, granulation, milling, 

coating and drying ( Fernandes et al., 2009; Arruda et al., 2009a; Lobato et al. 2008; Arruda et al., 2009b; 

Lisboa et al. 2007). As a result, the fluid dynamic behaviour in rotating drums has attracted numerous 

research efforts from both engineering and physics communities over the past few decades (Silvério et al., 

2011; Santos et al. 2015). 

Depending on some geometric dimensions (drum diameter and length), operating conditions (filling 

degree and rotation speed), and particle properties (size, shape and friction characteristics), the bed material 

inside rotary drums can flow in different ways (sliding, slumping, rolling, cascading, cataracting and 

centrifuging regimes). The slumping, rolling and cascading regimes are the most used regimes in industrial 

processes, e.g. mixing, granulation, drying and coating, while the cataracting regime is mainly used in milling 

processes. On the other hand, the sliding and centrifuging regimes are not used at all and must be avoided 

(Henein et al., 1983; Mellmann, 2001; Santomaso et al., 2003). 

Most of these flow regimes have been studied (Boateng and Barr, 1997; Ding et al., 2001; Ding et al., 

2002; Chou et al., 2010; Yada et al., 2010; Huang et al., 2012; Chou and Hsiau, 2012; Demagh et al., 2012; 

Santos et al., 2013; Dubé et al., 2013; Lee et al., 2013), although there are a restricted number of works 

dedicated to the transition phenomenon between the regimes (Henein et al., 1983a,b; Watanabe, 1999; 

Mellmann, 2001; Santomaso et al., 2003; Juarez et al., 2011). 

Very low rotation speeds combined with a smooth drum wall can induce the sliding and slumping regimes 

to occur. The sliding regime is characterized by a static bed of material perfectly sliding adjacent to the drum 

wall with no particle mixing. As the drum rotation speed or the wall roughness increases, the slumping regime 

appears as a combination of upward and downward solid movements. In this regime the material moves as a 

rigid body reaching an upper angle of repose and then slide down or avalanches until a lower angle of repose 

is established. At higher rotation speeds, the transition to the rolling regime takes place. This regime presents 

a nearly flat surface with a constant inclination, characterizing the dynamic angle of repose of the material. 

With further speed increments, an “S” shaped curve develops at the bed surface corresponding to the 

cascading regime. For even higher rotation speeds, the cataracting regime is observed, since particles are 
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projected from the surface into the air space (Blumberg and Schlünder, 1996; Mellmann, 2001; Liu et al., 

2005; Juarez et al., 2011). 

According to Watanabe (1999) the critical rotation speed for centrifuging can be defined in two different 

ways: the critical rotation speed is reached when the particles are pushed against the drum wall forming a ring 

all together (Fig. 1a); otherwise, when just the outermost layer of the bed material forms a ring, the critical 

rotation speed is achieved (Fig. 1b). 

[FIG. 1] 

As claimed by Blumberg and Schlünder (1996), a quantitative analysis of the flow regime transition 

boundaries can be assessed by using the Froude number (Fr). The Froude number, Fr=ω
2
R/g, is defined as the 

ratio of centrifugal force to gravity, where ω, R and g are the drum rotation speed, drum radius and the 

gravitational acceleration, respectively. 

Based on the centrifuging definition depicted in Fig. 1a, some specific relationships have been developed, 

over the last few decades, in order to forecast the cataracting-centrifuging transition (Table 1). 

[TABLE 1] 

In classical mechanics, the forces equilibrium is achieved when the Froude number is equal to one and the 

corresponding rotation speed is well known as the critical rotation speed for centrifuging (ωc) (Eq. 1). Efforts 

have been concentrated on the consideration of particle physical properties and geometric effects in the 

cataracting-centrifuging boundary position modeling (Eq. 2-5), where r, θS and f are the particle radius, the 

angle of repose and the filling degree, respectively. 

Juarez et al. (2011) studied the effect of particle diameter, filling degree and interstitial fluid on the critical 

rotation speed for centrifuging in a quasi-2D rotary drum by means of experiments and numerical simulations. 

Based on experiments in liquid granular systems, the authors proposed an expression for the critical rotation 

speed, where ρf and ρS are the densities of the fluid and solid phases, respectively (Eq. 6). 

Although some expressions for the critical rotation speed have been proposed, the transition phenomenon 

between the different regimes, mainly to centrifuging regime, has not yet been systematically examined. 

Additionally, since the industrial processes efficiency depends on the granular flow regime established under 

given operating conditions on the rotary drum, the ability to predict the particle motion inside this equipment, 

including the particle properties effect, is of primary importance. 
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So, the present work has been dedicated to the understanding of how the critical rotation speed is related 

to the material properties, such as particle shape, density and diameter. 

 

EXPERIMENTAL SETUP 

 

For the particle dynamics study, a batch rotary drum composed by a cylindrical part made of stainless steel 

with 0.22 m in inner diameter and 0.50 m in length was used. To enable the cross-section observation of the 

granular flow, a glass front wall was adopted. The following flow regimes were investigated in the present 

work: rolling, cascading, cataracting and centrifuging (Fig. 2).  

[FIG. 2] 

In order to avoid the occurrence of the sliding regime, a suitable sandpaper (P80) was glued to the inside 

wall of the drum. The critical rotation speeds for the transition between the regimes were determined as a 

function of the filling degree varying from 0.1 to 0.6 stepped by 0.05. 

It is worth noting that, in this work we considered, as a criterion for cataracting-centrifuging transition, the 

case where just the outermost layer of the bed material forms a ring (Fig. 2d). 

Five different granular materials were used: rice, corn, tablet (placebo tablets with a concave cylindrical 

shape), soybean and glass beads. The material densities were measured by means of a Micromeritics AccuPyc 

1331 gas pycnometer. For the particle size characterization, the volume based particle size (DV), which is 

defined as the diameter of an equivalent sphere having the same volume as a given particle, was adopted. 

With regards to the determination of particle sphericity, dynamic digital images were analyzed for each 

granular material using the CAMSIZER
®
 dynamic image analysis system, which allows the storage and 

process of a large number of projected images at various measurement angles (Fig. 3) (Cardoso et al., 2013). 

[FIG. 3] 

After image analysis, Eq. 7 was used for sphericity (ϕ) calculation, where dCI and dCC are the inscribed and 

the circumscribed circle diameters, respectively (Peçanha and Massarani, 1980): 

 

CI

CC

d

d
φ =                                                                                                                                                             (7) 
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The particle-wall friction coefficient was determined by lifting an inclined plane covered with the same 

material as the inside drum wall (sandpaper P80) with free particles on it. When the particles started rolling 

down the plane, the plane inclined angle (β) was used for the particle-wall friction coefficient (µp-w) 

calculation (Eq. 8): 

 

tang( )p wµ β− =                                                                                                                                                    (8) 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

 

In order to investigate the effect of particle characteristics on the transition flow regime phenomenon 

observed in a rotary drum, different types of granular materials were used whose physical properties are 

shown in Table 2, where ρS, DV, ϕ and µp-w are the solid density, volume based particle size, sphericity, and 

particle-wall friction coefficient, respectively. These granular materials have been used in several applications 

(Barrozo et al. 1996; Santos et al., 2012; Ribeiro et al. 2005; Silva et al. 2011; Oliveira et al. 2009). 

[TABLE 2] 

It can be observed, by means of Table 2 that, the particle-wall friction coefficient (µp-w) is higher for 

irregular particles (lower values of ϕ) compared to rounded particles (higher values of ϕ), which can be 

attributed to the fact that irregular particles have higher surface contact area and their rotations are therefore 

more suppressed, as would be expected. 

All of the transition curves were determined visually, using a high speed video camera, by both gradually 

increasing the rotation speed (increasing curve), from the rolling regime until the centrifuging regime, and 

gradually decreasing the rotation speed (decreasing curve), from the centrifuging regime until the rolling 

regime, as a function of the filling degree. 

 

Investigation of the rolling-cascading flow regime transition 

For the rolling-cascading transition, Blumberg and Schlünder (1996) observed, by means of experiments 

carried out using two different drum diameters (0.1 m and 0.29 m), and different particle diameters (0.55-5.0 

mm), a strong dependence of the drum rotation speed for cascading on the particle size (Eq. 9): 
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2
rc

d
F

D
≈                                                                                                                                                              (9) 

 

where Frc, D and d are the critical Froude number for cascading, the inner drum diameter and the particle 

diameter, respectively (Blumberg and Schlünder, 1996). 

Due to lack of validation of Eq. 9 for different types of particles, Fig. 4 presents a comparison between 

experimental rolling-cascading transition curves, measured in the present work using different materials, and 

the predicted values using the Blumberg and Schlünder (1996) equation (Eq. 9). Since no significant 

difference were observed between the increasing and decreasing curves for cascading regardless of the 

material used, just the experimental increasing curves were plotted in Fig. 4. 

[FIG. 4] 

It can be seen that, the effect of filling degree on the rolling-cascading transition, observed experimentally, 

is not taken into consideration in Eq. 9. Generally speaking, the best agreement between experiment and 

predictions by Eq. 9 were obtained when using rounded particles (higher values of ϕ), since Eq. 9 was 

originally developed using spherical particles of aluminium silicate. 

In spite of some critical Froude number ranges for the rolling regime condition being reported in the 

literature, e.g. 10
-4

 < Fr < 10
-2

 (Mellmann, 2001) and 5x10
-4

 < Fr < 2x10
-2

 (Henein et al., 1983), the particle 

shape effect should be considered besides the rotational speed and particle diameter, in order to better 

represent the rolling-cascading transition phenomenon. So, we suggest the replacement of the diameter (d) in 

Eq. 9 by the volume equivalent diameter (DV) multiplied by the sphericity (ϕ) (Eq. 10): 

 

2 V
rc

D
F

D

φ
≈                                                                                                                                                        (10) 

 

The results obtained using Eq. 10 are also presented in Fig. 4 in comparison with those determined by 

means of Eq. 9. Table 3 shows the critical Froude number relative errors calculated as averages on the filling 

degree range. 

[TABLE 3] 
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It should be noted that, the errors using Eq. 9 were larger than those using Eq. 10, mainly for irregular 

particles. Despite of the improvement given by Eq. 10 in the rolling-cascading transition prediction, including 

rounded and irregular particles, further investigation, concerning the filling degree effect, is required. 

 

Investigation of the cataracting-centrifuging flow regime transition 

Regarding the cataracting-centrifuging transition, Watanabe (1999) and Mellmann (2001) observed that, 

the critical rotation speed for centrifuging significantly depends on the filling degree, since lower values of 

filling degrees require a very high rotation speed (Frc > 1) in order to centrifuge. 

Since the critical Froude number for centrifuging (Frc) approaches, approximately, to a unity value 

asymptotically as the filling degree (f) increases, the authors of the present work propose the following 

expression for the cataracting-centrifuging transition: 

 

1 exp( )rcF fλ τ= + −                                                                                                                                         (11) 

 

Substituting Frc= ωc
2
 R/g into Eq. 11 and solving for the critical rotation speed (ωc), results to 

 

( )1 exp
c

g f

R

λ τ
ω

+ −  =                                                                                                                               (12) 

 

It can be noted, by means of Eq. 12 that, depending on the value of τ, as f → 1, the term λexp(-τf) → 0 

and, consequently, Eq. 12 reduces to Eq. 1 (Frc = 1) that corresponds to the theoretical force equilibrium. On 

the other hand, as f decreases (f→0), the critical rotation speed for centrifuging increases (Frc > 1), which is in 

accordance with experimental observations (Watanabe, 1999; Mellmann, 2001). 

So, λ is the additional effect to the Froude number necessary for the centrifuging transition when using 

low values of filling degrees and τ is related to the exponential decay of critical rotation speed for centrifuging 

(ωc) with filling degree (f) during the cataracting-centrifuging transition. Both parameters are expected to be 

dependent on the physical characteristics of the particle. 
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Fig. 5 shows the experimental cataracting-centrifuging transition curves (critical Froude number plotted 

against filling degree) in a rotary drum, using different granular materials, along with the corresponding fitted 

curves using Eq. 11. 

[FIG. 5] 

It can be seen that the critical rotation speeds for centrifuging, in the case of decreasing rotation speed 

(closed squares), were different from that in the case of increasing rotation speed (closed triangles), and the 

effect was more pronounced for rounded particles (higher values of ϕ) at lower values of filling degrees. 

Therefore, it was observed, for the first time, the hysteresis phenomenon in the transition between cataracting-

centrifuging regimes. 

The hysteresis showed to be strongly influenced by the particle shape which can be attributed to the fact 

that for rounded particles, where the contact area between particle-wall and particle-particle is significantly 

reduced to a near single point, the transfer of momentum is somehow more inefficient when compared to 

irregular particles. Additionally, irregular particles can form stable structures upstream which facilitates 

particles to stick to the drum wall. Thus, the cataracting-centrifuging transition boundaries occur, in case of 

increasing curves, at much higher rotational speeds for rounded particles than for irregular particles. 

In the present investigation, parameters λ and τ from Eq. 11 for both, centrifuging increasing curve (λI and 

τI) and centrifuging decreasing curve (λD and τD), were adjusted, for different granular materials (Fig. 5), by 

means of a nonlinear regression (Table 4).  

[TABLE 4] 

The correlation coefficients were above 0.96 for all the cases, showing an exponential trend between 

critical Froude number for centrifuging (Frc) and filling degree (f). 

As can be observed in Table 4, the materials were divided into two different groups, called here as Group 

1 and Group 2. Group 1 was composed by particles with lower values of λ and τ (irregular particles) while the 

materials that presented higher values of parameters λ and τ (rounded particles) were put into Group 2. 

Significant differences can be observed between the flow of rounded particles and that of irregular particles.  

It can be noted that, all irregular particles (Group 1) showed no significant difference between λI and λD 

and between τI and τD, which means that, for this class of particles, the increasing and the decreasing curves 

for centrifuging were quite similar and, consequently, the hysteresis was less pronounced.  
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On the other hand, rounded particles (Group 2), which were characterized by lower values of particle-wall 

friction coefficient (µp-w) and higher values of sphericity (ϕ), showed to be strongly affected by hysteresis 

phenomenon (λI ≠ λD and τI ≠ τD) (see Table 4 and Fig. 5). 

The effect of particle size on the cataracting-centrifuging transition can be assessed by comparing glass 

bead A and glass bead B. It can be seen that for a constant density the hysteresis is more accentuated for the 

particle having the greater diameter. 

It is also worth noting that, for all the materials that belong to Group 1, the averages of parameters λ and τ 

(including increasing and decreasing curve values) were 0.92 and 2.85 and the standard deviations were 0.19 

and 0.43, respectively. This effort represents a temptation to generalize the cataracting-centrifuging transition 

expression for this class of particles although additional experiments, using other different materials, should 

be carried out in order to confirm these findings. 

To further investigate the particle shape effect on the granular flow transition, dynamic angles of repose 

were measured, for the current materials, as a function of filling degree (f) and drum rotation speed (ω) (Fig. 

6). 

[FIG. 6] 

The present drum rotation speed range was chosen in the dynamic angles of repose measurements in order 

to guarantee the rolling regime condition for all the materials (0.006 < Fr < 0.01).  

Fig. 6 shows that, the use of particles from Group 1 resulted in significantly higher dynamic angles of 

repose when compared to the respective values using particles from Group 2. As also observed by Dubé et al. 

(2013), instead of rolling, a different packing mechanism takes place which enables the interlocking of 

irregular particles and, consequently, the construction of a particle bed skeleton near the drum wall, thus 

yielding higher dynamic angles of repose.  

So, the dynamic angle of repose, that is related to the particle shape and roughness, provides a suitable 

guide to the cataracting-centrifuging transition phenomenon since the higher the particle dynamic angle of 

repose the lower the critical rotation speed for centrifuging and, consequently, the lower the hysteresis effects. 

It is also interesting to note that, within the experimental error, the measured dynamic angles of repose 

using the materials from Group 1 showed to be more dependent on drum rotational speed than on filling 

degree and this dependence tends to decrease as the particle-wall friction coefficient (µp-w) decreases (Fig. 6 a, 
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b and c). On the other hand, for the materials from Group 2 (Fig. 6 d, e and f), the dynamic angles of repose 

were more influenced by the filling degree than by the drum rotation speed, which makes evident the 

influence of particle shape on the flow dynamics inside a rotary drum. 

 

 CONCLUSIONS 

Based on experiments carried out in a rotary drum over a wide range of rotation speed and filling degree 

and using different granular materials, it was possible to investigate the transition phenomenon between 

different flow regimes, whose main conclusions are as follows: 

• The rolling regime is the most commonly operated flow regime in industry and the majority of industrial 

granular materials differ significantly from rounded particles. Although a correlation for the rolling-

cascading transition has been proposed by Blumberg and Schlünder (1996), this model fails to predict the 

granular flow involving irregular particles. Thus, a modification of the Blumberg and Schlünder model 

equation for rolling-cascading transition was proposed by the introduction of the particle shape effect, 

represented here by the sphericity. In spite of the improvement given by this model in the rolling-

cascading transition prediction, including rounded and irregular particles, further investigation, 

concerning the filling degree effect, is required; 

• It was observed, for the first time, the hysteresis phenomenon in the transition between cataracting-

centrifuging regimes which was shown to be dependent on the physical properties of the particles such as 

sphericity, density and particle-wall friction coefficient; 

• Design and operating decisions regarding the majority of processes performed in rotary drums are 

routinely made based on a fixed theoretical critical rotational speed, without a fundamental understanding 

of the transition phenomenon. For instance, in fertilizer granulation processes, independent of the filling 

degree and particle properties, the rotational speed is usually fixed between 25% and 40% of the critical 

speed beyond which centrifugation occurs. In this sense, a new expression relating the critical rotation 

speed for centrifuging as a function of the filling degree, which takes into consideration the particle 

properties and the hysteresis effects, was proposed by the present authors;  

• The higher the particle dynamic angle of repose, that is related to the particle shape and roughness, the 

lower the critical rotation speed for centrifuging and, consequently, the lower the hysteresis effects; 
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• Additional experiments, using other different materials such as fertilizer (used in granulation processes), 

different tablet shapes (used in coating processes), cylindrical polyethylene pellets (used in plastics 

manufacturing processes) etc., should be carried out in order to confirm these findings. 
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LIST OF SYMBOLS 

dCI: inscribed circle diameter [m] 

dCC: circumscribed circle diameter [m] 

d: particle diameter [m] 

DV: volume based particle size [m] 

f: filling degree [-] 

Fr: Froude number [-]  

Frc: critical Froude number for flow regimes transition [-] 

g: gravity acceleration  [m.s
-2

] 

R: drum radius [m] 

Greek Symbols 

β: angle of inclination used in the particle-wall friction coefficient measurement [°] 

θS: angle of repose of the material [°] 

λ: parameter of Eq. 11 [-] 

λ I: parameter of Eq. 11 for increasing curve [-] 

λ D: parameter of Eq. 11 for decreasing curve [-] 

µp-w: particle-wall friction coefficient [-] 

ρf: fluid density [kg.m
-3

] 

ρS: solid density [kg.m
-3

] 

τ: parameter of Eq. 11 [-] 

τ I: parameter of Eq. 11 for increasing curve [-] 

τ D: parameter of Eq. 11 for decreasing curve [-] 

ω: drum rotation speed [s
-1

] 

ωc: critical rotation speed for centrifuging [s
-1

] 

ϕ: sphericity [-]  
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Table 1: Different models for the cataracting-centrifuging transition prediction. 

Classical mechanics   

C

g

R
ω =  

                              

(1) 

      

Rose and Sullivan (1957)   

2

2 2
C

g

R r
ω =

−
 

 
(2) 

Walton and Braun (1993)    

sin
C

S

g

R
ω

θ
=  

        

(3) 

    

Ristow (1998)   

1
C

g

R f
ω =

−
 

 

(4) 

Watanabe (1999)    

sin 1
C

S

g

R f
ω

θ
=

−
 

 
   

(5) 

Juarez et al. (2011)   

( )1 /

sin 1

f S

C

S

g

R f

ρ ρ
ω

θ

−
=

−
 

 

(6) 

 

Table 2: The main physical properties of the used granular materials. 
Materials ρS [kg/m

3
] DV [m] ϕ [-] µp-w [-] 

Tablet  1517 0.00662 0.50 0.90 
Corn  1288 0.00788 0.66 0.76 
Rice  1465 0.00277 0.35 0.73 

Soybean 1164 0.00639 0.84 0.31 
Glass bead A 2460 0.00113 0.91 0.48 
Glass bead B 2460 0.00422 0.86 0.35 

 

Table 3: Relative average error between Eq. 9 and Eq. 10 in the critical Froude number prediction for 

cascading. 
Materials Eq. 9 mean percentage error (%) Eq. 10 mean percentage error (%) 

Rice 176.31 15.20 
Tablet 59.71 20.14 
Corn 99.53 43.83 

Soybean 24.66 20.51 
Glass bead A 20.68 23.07 
Glass bead B 52.29 38.02 

 

Table 4: The adjusted λ and τ parameters by means of a nonlinear regression using Eq. 11. 

Materials 
Increasing Curve Decreasing Curve 
λI τI λD τD 

Group 1 

Tablet  0.88 2.34 0.66 2.37 

Corn  1.25 3.33 0.96 3.30 

Rice  0.97 2.89 0.80 2.88 

Group 2 

Soybean 4.40 6.66 1.49 6.18 

Glass bead A 3.24 6.00 1.15 3.64 

Glass bead B 8.38 8.35 1.23 6.44 
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Figure 1: Different definitions for centrifuging transition: (a) the particles form a ring all together; (b) just the 

outermost layer of the bed material forms a ring. 
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Figure 2: Transverse bed motions in a rotary drum investigated in the present work: (a) rolling regime; (b) 

cascading regime; (c) cataracting regime; (d) centrifuging regime. 
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Figure 3: Different materials used in the present investigation along with the respective projected shadows 

processed by means of the CAMSIZER
®
 analysis system: (a) corn; (b) rice; (c) tablet (placebo tablets with a 

concave cylindrical shape); (d) soybean; (e) glass bead A; (f) glass bead B. 
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Figure 4: Transition curves between rolling-cascading regimes: (a) tablet; (b) corn; (c) rice; (d) soybean; (e) 

glass bead A; (f) glass bead B. 
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Figure 5: Transition curves between cataracting-centrifuging regimes: (a) tablet; (b) corn; (c) rice; (d) 

soybean; (e) glass bead A; (f) glass bead B. 

 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Page 19 of 20

https://mc04.manuscriptcentral.com/bjce-scielo

Brazilian Journal of Chemical Engineering

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60



For Review
 O

nly

20 

 

Figure 6: The measured dynamic angle of repose as a function of rotational speed and filling degree: (a) 

tablet; (b) corn; (c) rice; (d) soybean; (e) glass bead A; (f) glass bead B. 
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