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RESUMO

A compreensdo acerca do comportamento de escoamentos granulares e da dinadmica de
particulas ¢ de fundamental importancia no que diz respeito a concep¢do de projetos e
otimizagdo de equipamentos industriais. Dentre eles, os tambores rotatorios tém ganhado
destaque devido a sua geometria relativamente simples, que consiste em uma estrutura
cilindrica horizontal que gira em torno do proprio eixo. Entretanto, a segregacao de particulas
tem se tornado um dos recorrentes problemas na utilizacao deste equipamento, podendo afetar
negativamente a eficiéncia do processo. Neste contexto, o presente trabalho teve como
objetivo estudar o fendmeno de segregacdo de particulas em um tambor rotatorio por meio de
técnicas numéricas e experimentais. No estudo numérico, foi utilizada a abordagem
Lagrangeana, na qual cada particula ¢ acompanhada, individualmente, com a consequente
aplicacdo do balanco de forgas, levando em consideragdo as interagdes com as demais
particulas através de leis de contato. Experimentalmente, foram mensurados os coeficientes de
restituicdo, atrito estatico e atrito de rolamento, baseado nas normas da ASTM. Quanto a
abordagem Lagrangeana, realizou-se a calibracdo dos coeficientes de atrito de rolamento e
estatico particula-particula e particula-parede. Estes parametros foram avaliados em um
Planejamento Composto Central e comparados com os valores obtidos experimentalmente.
Através de uma técnica de analise de imagens, os indices de segregacdo numéricos e
experimentais foram determinados. Utilizando as abordagens numérica Lagrangeana e
experimental, foi estudado o fendmeno de segregacdo em tambor rotatério e avaliada a
influéncia das propriedades fisicas granulares como tamanho e densidade, bem como das
condi¢des operacionais: velocidade de rotagdo e grau de preenchimento. Para isto, foram
empregadas razdes de diametro e densidade de 5,62 e 2,11, respectivamente, velocidades de
rotacao de 0,59, 1,10 e 1,77 rad/s e niveis de preenchimento de 25 e 50%. Tanto as diferengas
de didmetro quanto as diferencas de densidade promoveram o fendmeno de segregacdo nas
direcdes radial e axial. Uma andlise mais aprofundada foi realizada em relacdo a constante
cinética de segregagdo, para a qual avaliou-se a influéncia das condi¢des operacionais. Ao
comparar as imagens ¢ as cinéticas de segregagdo obtidas experimentalmente com as geradas
pelo resolvedor numérico, foi observada a similaridade entre as mesmas, permitindo afirmar

que a ferramenta se mostrou promissora na analise do fendmeno.

Palavras-chave: Tambor rotatério, abordagem Lagrangeana, analise de imagem, segregacao.



ABSTRACT

Understanding the behavior of granular flows and particle dynamics is of fundamental
importance in designing and optimizing industrial equipments. Among them rotary drums
have gained prominence due to their relatively simple geometry, which consists of a
horizontal cylindrical structure that rotates about the axis itself. However, the segregation of
particles has become one of the recurring problems in the use of this equipment, and may
negatively affect the efficiency of the process. In this context, the present work had as
objective to study the phenomenon of segregation of particles in a rotatory drum by means of
numerical and experimental techniques. In the numerical study, the Lagrangian approach was
used, in which each particle is individually monitored with the consequent application of the
balance of forces, taking into account the interactions with the other particles through the
contact laws. Experimentally, the coefficients of restitution, static friction and rolling friction
were measured, based on ASTM standards. As for the Lagrangian approach, the calibration of
the coefficients of rolling and static friction were performed. These parameters were evaluated
in a Central Composite Design and compared with the values obtained experimentally.
Through the technique of image analysis, numerical and experimental segregation indices
were determined. Using Lagrangian and experimental approaches, the segregation
phenomenon in rotatory drum was studied and the influence of granular physical properties
such as size and density, as well as the operational conditions: rotation speed and degree of
filling were evaluated. For this purpose, diameter and density ratios of 5.62 and 2.11,
respectively, rotation speeds of 0.59, 1.10 and 1.77 rad / s and fill levels of 25 and 50% were
used. Both the diameter differences and the density differences promoted the segregation
phenomenon in the radial and axial directions. An analysis was performed in relation to the
kinetic segregation constant, for which the influence of the operating conditions was
evaluated. When comparing the images and the kinetics of segregation obtained
experimentally with those generated by the numerical resolver, the similarity between them
was observed, allowing to affirm that the tool showed to be promising in the analysis of the

phenomenon.

Key-words: Rotary drum, Lagrangian approach, image analysis, segregation.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

Os tambores rotatérios vém sendo largamente utilizados em diversos processos
que exigem intensa transferéncia de calor, massa e quantidade de movimento, sendo
aplicados a um elevado nimero de particulas, como por exemplo os processos de
secagem, calcinagdao, moagem e granulagao.

Um dos motivos da utilizacdo de tambores rotatdrios em processos industriais
deve-se a sua geometria relativamente simples, que consiste em uma estrutura cilindrica
horizontal, que gira em torno do seu proprio eixo, bem como sua caracteristica de operar
com elevadas capacidades. Apesar das amplas aplicagdes de materiais particulados na
industria, o conhecimento sobre a mistura de particulas solidas encontra-se ainda
escasso (ALCHIKH-SULAIMAN et al., 2016).

Dentre as problematicas apresentadas na utilizagdo do tambor rotatorio, a
segregacdo de particulas aparece como expoente, uma vez que este fendmeno ocorre
com elevada frequéncia na maioria dos processos que envolvem fluxos granulares, onde
ha a necessidade de utilizagdao de particulas de diferentes tamanhos e densidades (KUO
et al., 2005; PIRKER et al., 2010; SANTOS et al., 2013).

Pequenas diferencas nas propriedades fisicas podem vir a promover a
segregacdao de particulas em movimento dentro do tambor, ocasionando deste modo
uma reducdo da eficiéncia dos respectivos processos. Essa diminuicdo de eficiéncia ¢
atribuida a reducdo do numero de contatos entre particulas (ALIAN et al., 2015; CHO et
al.,2012; GRAJALES et al., 2012; LOMMEN et al., 2014).

Além das investigagdes experimentais, as simulagdes numéricas se apresentam
como uma ferramenta eficaz para um melhor entendimento sobre os fendmenos que
ocorrem em sistemas granulares (SANTOS et al., 2015; WANG et al., 2015).

Em principio, a modelagem numérica pode ser abordada de duas diferentes
formas, a Lagrangeana e a Euleriana. Na primeira abordagem, as particulas individuais
ou grupos representativos de particulas sdo rastreados por avaliacdo de um balanco de
forgas na posi¢ao real da particula (ALCHIKH-SULAIMAN et al., 2016; ZHENG e
YU, 2015). Na segunda abordagem, a fase particulada ¢ tratada como fluida, estando

presente o conceito de fragdo de volume aplicado a cada uma das fases presentes.



Estudos de modelagem utilizando abordagem Lagrangeana, na maioria dos
casos sdo limitados a determinar o melhor conjunto de parametros para uma condi¢do
especifica, ndo levando em consideracdo a influéncia das condigcdes operacionais
(SANTOMASO et al., 2003; SANTOS et al., 2012, 2013).

Desta maneira, torna-se necessario o estudo numérico da dinamica de particulas
no interior de tambores rotatérios e do fendmeno de segregacdo, por meio da utilizagdo
da abordagem Lagrangeana, bem como posterior verificacdo, recorrendo a dados
experimentais. Nesta dissertacdo isso sera realizado utilizando o software EDEM nas
simulagdes, bem como dados experimentais oriundos de trabalhos ja& desenvolvidos no
Programa de Pods-Graduacdo em Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia (PPGEQ-UFU), permitindo assim, a determinacdo de parametros fisicos,
como os coeficientes de atrito estatico, rolamento e restitui¢ao, ¢ verificacdo da

capacidade preditiva do modelo proposto.
1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral estudar, experimentalmente e por meio de

técnicas numéricas, o fendmeno de segregacdo no interior de um tambor rotatorio.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar experimentalmente os coeficientes de restituicdo, atrito
estatico e atrito de rolamento.

e Avaliar o efeito da variagdo das condi¢cdes operacionais e das
propriedades granulares sobre o fendmeno de segregacao radial e axial.

e Verificar a influéncia da rugosidade das paredes terminais no fenomeno
de segregacao axial.

e Propor um modelo matematico para predigdo do perfil de velocidade
média das particulas no interior de um tambor rotatdrio, com o intuito de

predizer o fendmeno de segrega¢ado através da identificagdo de gaps.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ apresentada a revisdo da literatura sobre tambor rotatdrio (2.1),
abordando os regimes de escoamento (2.2), fenomenologia de segregacdo e mistura

(2.3), técnicas numéricas (2.4) e de medidas de parametros (2.5).

2.1 TAMBOR ROTATORIO

Materiais granulares podem ser encontrados em vérias formas e quantidades, em
uma ampla variedade de areas de aplicacdo. Conhecimento sobre o comportamento
mecanico destes materiais ¢ de grande importancia para um projeto adequado de
unidades de processamento, como silos, tambores rotativos e sistemas de queima
(HOHNER et al., 2013).

Os tambores rotativos sdo normalmente cilindros que rodam em torno de seu
eixo central de modo a promover a movimentacdo de particulas. Os dispositivos
baseados nessa configuracdo sdao amplamente empregados para o processamento de
materiais granulares nas industrias mineral, farmacé€utica, ceramica, de cimento e
alimentos, nos quais sdo utilizados para realizar a secagem, aquecimento, reagdes
quimicas e mistura (CHOU e HSIAU, 2012), dentre outras aplicagdes. O fluxo de
material granular em um tambor rotativo revela muitos efeitos interessantes e tem sido
estudado experimentalmente, bem como numericamente, por diversos autores, como
reportado por Buchholtz et al. (1995); Ding et al. (2001); Yang et al. (2003); Alchikh-
Sulaiman et al. (2016).

Com a finalidade de obter melhor compreensao dos efeitos das condigdes de
funcionamento (velocidade de rotacdo, angulo de inclinacao, taxa de alimentagdo, nivel
de preenchimento), geometria (didmetro do tambor, comprimento do tambor,
deflectores) e propriedades granulares (tamanho de particula, distribuicdo de tamanho,
forma, densidade, coesividade), o comportamento das particulas em tambores rotativos
tem sido amplamente estudado, com foco principal no processo de mistura, cuja

eficiéncia estad diretamente ligada a qualidade do produto final (EMADY et al., 2016).



2.2 REGIMES DE ESCOAMENTO

O comportamento do fluxo granular num tambor rotativo pode ser identificado
por varios regimes de fluxo, baseados no movimento da particula (XIAO et al., 2005).
Assim, a conduta do movimento das particulas, bem como os mecanismos de mistura e
segregacdo, podem ser diferentes em cada regime de fluxo. Mellmann (2001) apresenta
uma revisdo dos seis regimes de fluxo identificdveis em um sistema granular, que
podem ser utilizados para descrever a movimentagao de particulas em um tambor
rotativo, dependendo de diferentes condi¢des operacionais, incluindo a velocidade de
rotacdo, o coeficiente de atrito na parede e o grau de enchimento.

A forma mais comum de caracterizar o fluxo de particulas em um tambor
rotativo € pelo numero de Froude, Fr, que ¢ a razdo entre a forga inercial e a forga
gravitacional no leito de particulas, conforme apresentado na Equacdo 2.1, onde o, R e

g s30 a velocidade de rotagdo do tambor, o raio do tambor e a aceleragdo gravitacional

respectivamente.
p_oR @1
g

O numero de Froude juntamente com o nivel de preenchimento pode ser
utilizado para prever o regime de fluxo granular, mas as propriedades do material
também desempenham um papel ndo trivial, conforme exposto na Tabela 2.1 (DING et

al.,2001; MELLMANN, 2001).

Tabela 2.1: Regimes de escoamento em tambores rotatérios (Santos, 2015).

Regimes Deslizamento | Awalanche Rolamento | Cascateamento | Catarateamento | Centrifugacio
v |\ g A B
Faixade 4 i 3 -4 -2 3 -1
Froude [-] 0=F=10 107<F=107 | 107<F<107 | 107<F<10 0,1<F1 Frzl
Faixa de
preenchimento [-] F<0,1 f=0.1 F=0,1 f=02
Condigdo de
atrito na parede [-] My < Hpue U ™ e
) - Granuladores, secadores, resfriadores, Moinhos de .
Aplicagio Nio utilizado misturadores. etc. bola Nio utilizado

Henein et al. (1983), realizaram estudos sobre o comportamento de movimento

transversal de solidos granulares em cilindros rotativos, permitindo a confeccao do



diagrama de comportamento de leito em tambores rotatérios, conforme apresentado na

Figura 2.1.
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Figura 2.1: Comportamento de leito em tambores rotatorios (HENEIN et al., 1983).

No diagrama sdo apresentadas as regides de regimes de escoamento, em fungdo
do niimero de Froude e do grau de preenchimento. Vale ressaltar ainda que, no presente
diagrama, o coeficiente de atrito entre o material granular e a parede do tambor, ¢
determinado como uma funcao do grau de preenchimento.

Os topicos a seguir elucidam as principais caracteristicas dos diferentes tipos de

regimes de fluxos granulares em tambor rotatorio:

2.2.1.1 REGIME DE DESLIZAMENTO

O regime de deslizamento decorre a partir da combinagdo de duas condigdes
experimentais: baixa velocidade de rotagdo e baixo coeficiente de atrito entre a particula
e a parede lateral do tambor. Este regime ¢ caracterizado por um leito estatico de
material deslizando sobre a parede do tambor, formando um pequeno angulo de inflexao
do leito. Observa-se também, que neste regime nenhum grau de mistura do material
particulado presente no tambor ¢ alcangado. Por conseguinte, este estado de movimento
¢ indesejado na pratica e deve ser impedido através da utilizagdo de paredes asperas ou
a partir da adi¢do de acoplamentos como os suspensores, ou de uma maior velocidade

de rotagao do tambor (MELLMANN, 2001).

2.2.1.2 REGIME DE AVALANCHE OU CAIMENTO



Conforme ocorre o aumento da velocidade de rotagdo do tambor ou da
rugosidade da parede, o regime de avalanche se manifesta, o qual é caracterizado pela
periodicidade de movimento do leito (SANTOS et al., 2015). Inicialmente o material
particulado adere-se a parede, comportando-se como um corpo rigido, onde ¢ deslocado
no sentido da rotagao do tambor, até alcangar o angulo de repouso superior, Ou, entdo o
material granular comeca a deslizar no sentido contrario ao de rotagado, até ser atingindo
o angulo de repouso inferior, 0 (HENEIN ef al., 1983).

Xia et al. (2005) avaliaram o efeito da velocidade de rotacao sobre a magnitude
dos angulos de repouso inferior e superior, onde foi averiguado a independéncia entre as
duas variaveis. De acordo com os autores, ao aumentar a velocidade de rotagdao de 0,07
rpm para 0,5 rpm (aproximadamente 600%), o valor do angulo de repouso superior
variou de 29,7° para 31,3° (aproximadamente 5%).

Xia et al. (2005) observaram também, que com o aumento da velocidade de
rotagdo, o intervalo de tempo entre os angulos de repouso superior e inferior torna-se
cada vez mais curto, levando ao regime de rolamento, onde a inclinagdo da superficie do
leito permanece constante, Op, sendo este valor aproximadamente a média aritmética

dos angulos de repouso inferior e superior.
2.2.1.3 REGIME DE ROLAMENTO

O regime de rolamento tem como particularidade a formagdo de uma
superficie de leito plana com uma inclinagdo constante, caracterizando o angulo de
repouso dindmico do material (6p).

Na industria, em muitas aplicacdes, os tambores rotativos sdo operados no
regime de rolamento. Neste regime, o material do leito pode ser dividido em duas
regides distintas, isto €, uma regido passiva onde as particulas sdo transportadas para
cima pela parede do tambor e uma regido ativa onde as particulas fluem para baixo a
partir da superficie inclinada do leito, como apresentado na Figura 2.2 (DING et al.,

2001).



Regidio Ativa

Interface
Ativa-Passiva

Regido Passiva

Figura 2.2: Regides ativa e passiva em tambor rotatorio operando em regime de

rolamento (Adaptado de AISSA et al., 2012).

Na regido passiva, o material granular se move como um corpo rigido ¢ a
mistura de particulas é desprezivel. Deste modo, a mistura de particulas ocorre
principalmente na regido ativa. A taxa de tal mistura determina o quio rapido ocorre a
renovagdo de particulas na superficie plana do leito, apresentando grande importancia
nas taxas de transferéncia de calor e massa, bem como na homogeneidade de reacgdes
quimicas. Como consequéncia, o comportamento de sdlidos na camada ativa ¢
extraordinariamente importante para o desempenho do processo (DING et al., 2001;
WANG et al., 2015).

Santos et al. (2015), ao avaliar o perfil de velocidade de esferas de vidro em
regime de rolamento, identificaram a localizagdo do ponto no qual ocorre a inversdao do
sentido da velocidade das particulas. Na regido passiva as particulas deslocam-se no
sentido de rotagdo do tambor e na regido ativa este sentido ¢ invertido. A literatura
apresenta diferentes estudos relacionados a espessura da camada ativa aplicados a
particulas esféricas (ALIZADEH et al., 2013, JAIN et al., 2013, SANTOMASO et al.,
2003), particulas ndo esféricas (DUBE et al., 2013) e particulas umidas (MCCARTHY,
2003).

Santomaso et al. (2005), apresentam o emprego da técnica PEPT (particulas de
emissao de poésitrons) que permitiu medidas nao invasivas e, portanto, mais precisas de
velocidade de particulas. Segundo os autores, a aplicacdo da técnica permitiu o
desenvolvimento de um modelo matematico baseado na abordagem Euleriana e na
aproximagao de camada fina, simplificando o problema de prever a forma do leito e os
perfis de velocidade. Além disso, foi introduzido também, um novo parametro
denominado coeficiente de troca de sélidos, que tem como proposta quantificar fluxo de

particulas entre as regides ativa e passiva.



2.2.14 REGIME DE CASCATEAMENTO

Com o aumento da velocidade de rotagdo, uma superficie curva, com aspecto de
“S”, conforme apresentado na Figura 2.3, ¢ formada, caracterizando desta forma a
transi¢do do regime de rolamento para o de cascateamento. Conforme a velocidade
aumenta, o formato curvo superficial vai tomando forma cada vez mais expressiva,

assemelhando-se a um grao de feijdo.

Figura 2.3: Perfil de comportamento granular em regime de cascateamento.

Mellmann et al. (2011), ao avaliar a transicdo rolamento-cascateamento,
verificaram que esta ¢ fortemente dependente, dentre outras propriedades, do tamanho

das particulas e do grau de preenchimento do tambor.

2.2.1.5 REGIME DE CATARATEAMENTO

A medida que a velocidade de rotagdo aumenta, o movimento em cascata é
tdo pronunciado que particulas individuais se separam do leito e comegam a ser
langadas no espaco livre no interior do cilindro, podendo se chocar com a superficie
lateral oposta do cilindro ou diretamente com o leito de particulas, caracterizando
assim o regime de catarateamento (GRAJALES et al., 2012; MELLMANN, 2001).

O limite de transicao entre os regimes de cascateamento e catarateamento se
baseia no critério de que as particulas langadas do apice do leito caem além do ponto
central do tambor (HENEIN et al., 1983). Segundo Mellmann (2001), ¢ possivel
verificar que quanto menor o angulo dindmico de repouso do material, maior o grau

de preenchimento necessario para alcancar o regime de catarateamento.

2.2.1.6 REGIME DE CENTRIFUGACAO



Por fim, apés o regime de catarateamento, o aumento da velocidade de
rotagdo pode resultar na aderéncia de todas as particulas no tambor, formando uma
camada de material particulado sobre a superficie interna do equipamento,
caracterizando o regime de centrifugacdo (GRAJALES et al., 2012). Neste caso,
verifica-se a ocorréncia do equilibrio da forca inercial e gravitacional que atua sobre
as particulas, resultando em um nimero de Froude unitario (Watanabe, 1999). A
partir da utilizacdo dos conceitos da mecanica classica, a velocidade critica de
centrifugacdo (w.) para um corpo solido, apresentada na Equacdo 2.3, ¢ definida
como sendo a minima velocidade para que o leito de particulas entre em regime de
centrifugacao.

c

- &
0. =\ (2.2)

Diversos autores (Rose e Sullivan, 1957; Walton e Braun, 1993; Ristow
1998; Watanabe 1999; Juarez et al. 2001; Santos 2015), apresentam em seus
trabalhos modificagcdes da Equagdo 2.2, devido a divergéncia de resultados praticos
em relacdo a mesma, com a finalidade de adaptar a condigdes do sistema e permitir a
predi¢do da velocidade critica de centrifugacdo para um leito de particulas. Estas

modificagdes podem ser observadas nas Equagdes 2.3 a 2.8, dispostas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Equacdes de velocidades criticas de centrifugacgao.

Rose e Sullivan, 1957 o, = 28 (2.3)
D—d

Walton ¢ Braun, 1993 w, = ’ﬁ(%) (2.4)
Ristow, 1998 0= |—— 2.5)
RS-

8
Watanabe, 1999 o, = 2.6
atanabdec \/RS@I’I(@D)\/W ( )
l-p,/p,
Juarez et al., 2001 w, = gd=p,/p) (2.7)
Rsen(QD)\/l—f
Santos, 2015 w, = \/g[l+ﬂe;;p(—rf)] (2.8)

2.3 FENOMENOLOGIA DE SEGREGACAO E MISTURA



A mistura de materiais particulados ¢ uma das operacdes basicas em diversos
processos industriais, como na produgdo de produtos quimicos, alimenticios, plasticos,
ceramicos, farmacos, fertilizantes e minerais. Na maioria dos casos, 0s materiais
particulados devem ser uniformemente misturados para que se obtenham produtos com
elevado grau de qualidade. Entretanto, diversas vezes, um produto com elevado grau de
homogeneidade ndo ¢ obtido devido a ocorréncia do fendmeno de segregacdo
(ALCHIKH-SULAIMAN et al., 2016; YAMAMOTO et al., 2015).

A definicdo mais comum de uma mistura perfeitamente aleatoria ¢ aquela em
que a probabilidade de encontrar uma particula de um constituinte da mistura ¢ a mesma
para todos os pontos da mistura. Normalmente, uma mistura ndo é completamente
aleatoria. Para quantificar a homogeneidade de uma mistura de sélidos, sdo geralmente
utilizados indices de mistura ou de segregagdo. Um indice Util e geral deve estar
relacionado, tanto quanto possivel, com caracteristicas especificadas da mistura final,
deve ser independente dos processos de mistura e facilmente determinado (FAN ef al.,
1970).

De acordo com Combarros et al. (2014), o fendmeno de segregagdo ocotre,
principalmente, quando materiais particulados apresentam propriedades fisicas
diferentes tais como: tamanho, densidade e rugosidade superficial. Deste modo, uma
distingdo nas propriedades das particulas granulares pode resultar uma mistura
inadequada, com consequéncias prejudiciais para a qualidade do produto final. A
importancia pratica e o elevado grau de complexidade na dindmica de particulas
tornaram a mistura de materiais granulares um tema de intensa pesquisa nas Ultimas
décadas (CHEN et al., 2016; PIRKER et al., 2010).

Uma quantidade consideravel de trabalhos experimentais sobre a segregacao de
particulas em tambores rotativos tem sido realizada nas ultimas décadas (HE et al.,
2007). As caracteristicas do material, como as elucidadas anteriormente, assim como
propriedades de interacdo, como por exemplo, coeficiente de atrito estatico, coeficiente
de atrito de rolamento e coeficiente de restitui¢do apresentam um efeito significativo no
comportamento da mistura de materiais granulares (YAMAMOTO et al., 2015).

A mistura de sélidos ¢ um processo complexo no qual as caracteristicas dos
solidos e do equipamento de mistura e as condi¢des de operacao podem influenciar a
tendéncia de mistura e segregacdo. Portanto, o grau de mistura e a velocidade de mistura

sao fungdes de muitas variaveis relacionadas a essas caracteristicas e condig¢des
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operacionais, as quais podem ser agrupadas de acordo com as seguintes classificacdes

(FAN et al., 1970):

Caracteristicas dos solidos:

1) Distribui¢dao de tamanho das particulas;

2) Forma das particulas e caracteristicas das superficies;
3) Densidade bulk e densidade das particulas;

4) Conteudo de umidade do material;

5) Angulo de repouso do material;

6) Coeficiente de atrito das particulas;

7) Friabilidade do material;

8) Estado de aglomeragdo do material;

9) Fluidez do material.

Caracteristicas do equipamento misturador:

1) Dimensdes e geometria do misturador;

2) Dimensdes do agitador;

3) Material de construgdo e acabamento das superficies;

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

Condicoes operacionais:

1) Peso de cada componente adicionado a mistura;

2) Grau de preenchimento do equipamento com o material (em termos volumétricos);
3) Método, sequéncia e taxa da adi¢do dos componentes;

4) Velocidade do misturador ou de agitacao;

5) Tempo de mistura.

De acordo com Harnby (1967) e Lacey (1943), o fendmeno de segregacao em
um tambor rotativo pode ser subdividido em trés mecanismos, isto €, segregacdo
difusiva, segregacdo por cisalhamento e segregacdo convectiva, e estes podem ser

descritos como (Bridgwater, 2012):

Convecciao: ¢ definido a partir do movimento de grupos de particulas (clumps),
que sao deslocados com auxilio da a¢do do misturador. Deste modo, a homogeneidade

espacial ¢ melhorada e a 4rea superficial de contato entre os componentes aumenta;

Difusdo: neste mecanismo a homogeneizagdo ¢ obtida pelo movimento
individual das particulas. Esse processo pode ser modelado empregando uma equagdo

governante, tal como ocorre com a difusao molecular em um fluido.

Cisalhamento: este mecanismo ¢ caracterizado pela presencga de zonas em que o
gradiente de velocidade ¢ elevado, apresentando também caracteristicas inerentes aos

mecanismos de difusdo e conveccao.
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Uma vez que o movimento de particulas num tambor rotativo ¢ mais atenuado

em comparagdo a outros misturadores, a segregacdo por cisalhamento desempenha um

papel secundario. No trabalho de Lacey (1943), o autor constatou que o comportamento

das particulas no misturador do tipo tambor rotatério, nos regimes de baixas

velocidades, era analogo ao da difusdo molecular, permitindo assim a aplicacdo do

modelo difusivo para predi¢do de comportamento de misturas.

A Tabela 2.3 se refere aos principais indices empregados na quantificacao do

grau ou eficiéncia de mistura.

Tabela 2.3: Modelos de indices de mistura.

Autores

Indice de Mistura

Lexis, (1877)

Herdan, G., (1960)

Kramer, H. A., (1968)

Lacey, O. L., (1943)

Smith, J. C., (1955)

Yano, T. et al., (1956)

Adams, J. F. E; Baker,
A. G, (1956)

Beaudry, J. P., (1948)

Leggatt, C. W., (1951)

Westmacott, M. H;
Linehan, P. A., (1960)

Miles, S. R., (1962)

M=

(2.9)

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.19)

(2.20)
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A maioria destes critérios baseia-se em analises estatisticas, ja outros incluem
fotometria e abordagens cinéticas (FAN et al., 1970). A diferenca nas defini¢des dos
critérios revela a complexidade do processo de mistura de solidos. Devido a natureza
aleatoria do processo de mistura, a andlise estatistica tornou-se a abordagem mais
utilizada entre os investigadores. Trata-se principalmente da medi¢do do desvio-padrao
ou da variancia das amostras pontuais retiradas de uma mistura. A maioria dos critérios
estatisticos trata de misturas binarias (FAN et al., 1970).

Como exemplo de aplicagdo de equacionamento, Li et al. (2016), avaliaram a
utilizacao do indice de mistura proposto por Lacey (1943), Equagdo 2.12, para expressar
a homogeneidade da mistura como uma fungdo de distribuicdo da densidade numérica
de particulas de vidro verdes e particulas de vidro azuis dentro do tambor. Nesta

2 ¢ a variancia de particulas verdes no tambor rotativo, 6, € o> representam

equagio, G
as variancias de particulas quando completamente segregadas e bem misturadas,
respectivamente. O indice de mistura obtido a partir da Equagdo 2.12 tem um valor zero
para uma mistura completamente segregada e aumenta para a unidade para uma mistura
perfeita.

Vale ressaltar que um importante parametro para a correta determinacao do
indice de segregacao ¢ o tamanho da amostra. Autores como Fan et al. (1970), Lacey
(1943), reportam que o menor tamanho de amostra possivel € uma Unica particula, neste
caso a amostra sempre apresentara indice de segregacdo maximo, ndo fornecendo assim
qualquer informagdo da mistura, e o maior tamanho de amostra possivel ¢ toda a
mistura. Na vizinhanga destes dois extremos, observa-se que pouca informacao sobre o
sistema pode ser obtida, uma amostra muito pequena fornece dados dispersos de
variancia, € uma amostra muito grande d4 origem a informagdes que fazem com que a
mistura parega ser melhor do que realmente é.

Ainda hoje, ndo foram propostos métodos sistematicos para determinagdao do
tamanho oOtimo da amostra, o qual ¢ fortemente dependente das caracteristicas do
material granular e do misturador. Deste modo, regras heuristicas sdo aplicadas, em que
se limita o tamanho da amostra a 5% do volume total de material granular. Ao mesmo
tempo, com a finalidade de apresentar uma maior confiabilidade estatistica sugere-se
que sejam colhidas de 5 a 15 amostras tanto para processos em batelada como para
processos continuos (LI et al., 2016).

No processo de mistura de particulas bi dispersas em tambores rotativos, a

literatura indica que as particulas menores tenderdo a se agrupar formando um nucleo
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radial. Esse ntcleo ¢ cercado por uma periferia de particulas maiores, fendmeno que se
estende por toda a dire¢do axial do tambor (CHEN et al., 2016). O mecanismo fisico
alusivo a segregacdo devido a diferenca de tamanho ¢ normalmente referido como
percolacdo, onde as particulas menores ocupam 0s espacos vazios temporarios entre
particulas maiores. Por outro lado, nos granulos de iguais dimensdes e diferentes
densidades, observa-se uma maior concentracdo de particulas mais densas préximos ao
eixo central do leito. Ao mesmo tempo, as particulas menos densas segregam-se
radialmente a periferia. Este mecanismo de segregacdo ¢ geralmente atribuido a
condensacgdo, onde particulas menos densas migram para a parte superior no fluxo de
graos. Em qualquer dos casos, o grau de mistura do leito serd reduzido (CHEN et al.,
2016).

Bhattacharya (2011) e Arntz et al. (2008), ao investigarem o efeito do nivel de
preenchimento na segregacdo de particulas bi dispersas em tamanho, que foram
inicialmente carregadas lado a lado em um tambor rotativo, observaram, conforme
esperado, que as particulas menores foram realocadas para o centro do leito, formando
um nucleo, e as particulas maiores foram empurradas para fora da regido central,
migrando para as proximidades da parede lateral do tambor.

Com o intuito de quantificar o fendmeno de segregacao, diferentes técnicas de
medidas foram propostas baseados em estudos experimentais € numéricos. Como
exemplos de metodologias de mensuragdo, tem-se como expoentes o uso de sondas,
tratamento de imagens e medidas de propriedades fisicas, como a capacitincia elétrica.
Apesar da grande aplicabilidade destas metodologias, algumas delas apresentam
limitagdes praticas que podem vir a influenciar o resultado da medida, como por
exemplo, no caso das sondas, que exigem cuidado em sua inser¢ao, uma vez que podem
promover alteragdes locais no meio granular, levando a resultados imprecisos (SONI et
al., 2016). Diversos outros métodos de medidas ainda sdao apresentados, como o citado
por Pereira e Cleary (2017), que propuseram um modelo para descrever a mistura com
base na média local de propriedades desejadas, tais como cor, massa ou densidade. Os
autores utilizaram particulas de marcadores para determinar o grau de mistura e
segregacdao com base no desvio padrao normalizado.

Segundo Kuo et al. (2005), quando um tambor ¢ parcialmente preenchido com
uma mistura bindria granular, as espécies individuais apresentam uma tendéncia a
segregacdo em bandas alternadas de concentragdes relativamente puras na superficie do

leito ao longo do eixo de rotagdo. Tal efeito de segregagdo axial também ¢ apresentado
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por véarios estudos anteriores. A segregacao de particulas também ocorre nas diregoes
radiais onde os nucleos sdo frequentemente observados. Gupta et al. (1991) relatam
diversos trabalhos referentes a segregacdo axial e radial induzidas pela diferenga de
densidade e tamanho no interior de um tambor rotatorio utilizando tanto simulag¢des
Lagrangeanas, quanto observagdes experimentais.

Diversos trabalhos focaram esfor¢os no estudo de variaveis, como por exemplo
velocidade de rotagdo, grau de preenchimento e razdo de didmetro de particulas, em
mistura com a finalidade de reduzir a problematica da segregacdo em processos
industriais. Neste contexto, Kuo et al. (2005) analisaram os efeitos da velocidade de
rotagdo sobre o fendmeno da segregacgdo radial, verificando que esta variavel apresenta
poucos efeitos na largura das bandas formadas, influenciando apenas para misturas com
grau de preenchimento inferior a 20%. Ao analisar este efeito foi possivel notar que a
largura da banda adimensional diminui quando a velocidade de rotagdo do tambor
aumenta. Ao analisar o efeito do grau de preenchimento sobre a largura das bandas
axiais formadas, Kuo et al. (2005) mostram que a largura de banda adimensional
diminui significativamente quando o nivel de enchimento aumenta de 10% para 20% e ¢
aproximadamente constante para os niveis de preenchimentos de 20%, 30% e 40%, para
todas as velocidades de rotagao estudadas.

Avaliando a influéncia da razao entre didmetros de particulas, Kuo et al. (2005)
relataram a presenca de um valor minimo no indice de segregacdo, fendmeno observado
para uma razao de didmetros de 2,5. Os autores atribuiram a reducdo do coeficiente de
segregacao as forgas eletrostaticas. Foi notado também por Kuo ef al. (2005) que ao
aumentar a razao de tamanho de particula de 2 para 4, existe um valor de razdo cuja
largura da banda apresenta um valor minimo, neste caso, o valor determinado foi de

aproximadamente 3.

2.4 ABORDAGEM NUMERICA

Embora estudos experimentais fornecam informagdes importantes a respeito do
comportamento de materiais granulares, esses estudos sdo frequentemente limitados
pela capacidade e precisdo de técnicas analiticas. Em concordancia com os topicos
anteriormente apresentados, as medi¢des experimentais sdo geralmente restritas a

andlise das amostras retiradas do leito de particulas. Em contraste, o uso da simulagdo
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numérica pode revelar um maior nivel de detalhes de como os fluxos granulares se
desenvolvem. Entretanto, a modelagem numérica necessita de valida¢ao experimental.
Nas se¢Oes a seguir, sdo apresentadas as abordagens matematicas Euleriana e

Lagrangeana.

24.1 ABORDAGEM EULERIANA

A abordagem numérica Euleriana ¢ muito utilizada, devido ao seu menor custo
computacional, viabilizando sua utilizagdo para simulagdo de processo em
equipamentos de grande escala. Nesta abordagem, as fases fluida e solida sdo vistas
como interpenetrantes e continuas, fazendo uso do conceito de fragdo volumétrica para
determinar a distribuicdo dos componentes ou das fases no escoamento.

O procedimento usual nesta abordagem envolve o estabelecimento de balangos
de massa, momentum e energia e equagdes constitutivas associadas para cada uma das
fases envolvidas. A conservacdo de massa para ambas as fases pode ser descrita

conforme as Equacdes 2.21 e 2.22.

0 5
g(a.vRY)JFV(%R? v v (2.21)

0 -
5(a>f.pf)+v.(afpf;f, o (2.22)

Sendo . a velocidade e p a densidade, nos quais os subscritos “s” € “f” denominam as
fases solida e fluida, respectivamente.
Observa-se que, uma das restricdes que devem ser respeitadas € que a somas das

fragcdes volumétricas em cada fase equivalha a unidade, Equagdo 2.23.
a, +a, =1 (2.23)

Em que o, representa a fragdo volumetrica da fase solida e o, a fragdo volumétrica da

fase fluida.
De maneira semelhante, a equacao da conservacao da quantidade de movimento

¢ apresentada nas Equagoes 2.24 e 2.25.
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ot

Sendo P a pressdo, P, a pressdo de solidos, T, o tensor tensdo da fase solida, ]_“f 0

s
tensor tensao da fase fluida.
As interagdes entre as fases fluida e granular sdo calculadas através da forga de

arraste, que ¢ computada pelo coeficiente de troca de momento entre as fases (K, ).

Para melhor entendimento das interagdes entre particulas e entre fases, sdo apresentados
alguns trabalhos, nos quais foram aplicados a abordagem Euleriana.

Alguns autores como Nascimento et al. (2015) e Silvério et al. (2014),
apresentam em seus trabalhos a utilizacdo da abordagem Euleriana com o intuito de
prever o comportamento de materiais granulares em tambores rotatérios. Eles
analisaram o efeito de algumas condig¢des operacionais (velocidades de rotagdo e carga
do tambor) sobre o comportamento dindmico de diferentes materiais solidos, e
mostraram que a abordagem numérica utilizada € capaz de prever o comportamento
dindmico do material particulado no interior do tambor e apresenta uma boa
concordancia quando comparado com o observado experimentalmente. He et al. (2007),
utilizaram a modelagem Euleriana no estudo dos principais mecanismos de segregacao.
Os autores mostram que o modelo prevé as principais caracteristicas dos movimentos
dos soélidos, com énfase na formacao de um nucleo radial, composto pelas particulas

menores.
24.2 ABORDAGEM LAGRANGEANA

O método dos elementos discretos (DEM) ¢ uma das ferramentas numéricas
mais utilizadas na descri¢do de fluxos granulares (SANTOS et al., 2015; WOODROW
et al., 2016). Esta técnica tem a capacidade de fornecer dados sobre comportamento
individual e bulk das particulas, assim como permitir o estudo de parametros, como por
exemplo, coeficiente de atrito e modulo de cisalhamento, os quais apresentam elevada

dificuldade de aferimento ou variagdo experimental (SONI et al., 2016).

17



A abordagem Lagrangeana permite que forgas de diferentes naturezas sejam
contabilizadas durante a simulacdo (ZHENG e YU, 2015). Na aproximacao DEM todas
as trajetorias das particulas sdo acompanhadas e uma integracao temporal do balango de
forgas ¢ aplicada sobre cada particula individual, levando em consideracdo as interagdes
particula-particula e particula-parede. No presente capitulo, ¢ apresentado um breve
resumo das equacdes que fundamentam a concep¢do Lagrangeana junto aos principais
modelos de contato aplicados.

Kruggel-Emden et al. (2007) discorrem em seu trabalho que o fluxo
macroscopico de sistemas de particulas € governado por interagdes que ocorrem no
nivel microscopico. Como tal, a abordagem DEM descreve o comportamento de um
sistema particulado considerando os contatos inter particula.

Em geral, os modelos DEM sao classificados em duas categorias: modelos de
esfera dura e modelos de esfera macia. Em simulagdes usando a abordagem de esfera
dura as colisdes sdo assumidas como bindrias e instantaneas. Esses pressupostos sido
validos para sistemas de baixa concentragdo granular em que o tempo de colisdo ¢ de
ordem de grandeza inferior ao tempo médio de voo livre entre colisdes. Nesta
abordagem, o tempo até a proxima colisdo ¢ calculado e usado para atualizar as
posi¢des e velocidades para todas as particulas no sistema. As velocidades pds-colisao
sdo calculadas a partir do coeficiente de restituicdo, parametro responsavel por
quantificar a dissipacdo de energia cinética. A limitagdo do modelo de esfera dura
provém da suposicao de que colisdes entre particulas acontecem de forma instantanea, o
que torna este tipo de abordagem inadequado para simular sistemas que experimentam
contatos duradouros.

Modelos de esfera macia, por outro lado, sdo apropriados para longos periodos
de contatos entre particulas. Nestes tipos de simulacdes, as equagdes de Newton de
movimento s3o numericamente integradas com o tempo para cada particula, conforme
apresentado nas Equagdes 2.26 e 2.27. Se o passo de tempo de integracdo for

suficientemente pequeno (abordado no topico 2.3.2.1 Tempo de Integracdo), pode-se

supor que o estado de uma particula ¢ afetado somente pelo contato com seus vizinhos e

fronteiras, bem como pelas for¢as de campo.

m, % =Y (EY+F)+mg (2.26)

J
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do,
["E: ’ (RI.XF;].T)+T”.]. (2.27)

J

No qual mj, R;, [;, vi, € ®; sdo a massa, o raio, 0o momento de inercia, a velocidade linear
e a velocidade angular da particula i.

Como resultado do contato entre particulas, advém o fenomeno de deformacao.
Diante desta ocorréncia diversas metodologias de solucdo numérica encontram-se
disponiveis, como por exemplo, o Método de Elementos Finitos. Contudo, a utilizagao
de metodologias mais complexas promove também o aumento do custo computacional,
tornando-se em alguns casos inviavel. Diante disso, para alcancar maior eficiéncia
computacional, modelos utilizando particulas esféricas foram desenvolvidos, os quais
permitem relacionar a magnitude das forcas e o grau de deformacdo, apresentado na

Equacdo 2.28, ocorrido durante o contato entre particulas, Figura 2.4.

S§,=R+R,—d, (2.28)

Sendo Ri, R; e djj s@o o raio da particula i, raio da particula j e a distancia entre o centro
de massa das particulas respectivamente.

Figura 2.4: Deformagao viscoelastica.

Em geral, trés principais mecanismos de deformacdo de particulas sdo
apresentados na literatura: elastico, viscoelastico e plastico (KRUGGEL-EMDEN et al.,
2007). Colisoes elasticas ocorrem quando o deslocamento do contato ¢ reversivel e
nenhuma energia cinética ¢ perdida como resultado das colisdes das particulas. No
entanto, a perda de energia cinética geralmente ocorre em materiais reais. Ja nos
contatos viscoelasticos, a deformacao sucedida durante uma colisao € reversivel, mas a

magnitude da deformacdo ¢ fun¢do da for¢a de colisdo entre particulas. Para colisdes
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plésticas, a deformagdo das particulas ¢ permanente e se da de maneira independente a
intensidade de choque entre as mesmas (DI MAIO E DI RENZO, 2005). Assim, a
maioria dos revolvedores numéricos lagrangeanos, considera o modelo viscoeldstico na
formulacao de expressoes de for¢a de contato, podendo ser decomposta em dois termos:
repulsao (ou elastico) e dissipacao (ou viscoso).

Poschel. e Schwager (2005) empregaram um modelo Linear (ou “spring-
dashpot™), proposto por Cundall e Strack (1979), Figura 2.5, onde assume-se uma
relagdo linear entre a forga elastica e o deslocamento e uma dependéncia linear da
dissipacdo viscosa com a deformacdo da particula, em analogia com um sistema
mecanico do tipo mola-amortecedor. O termo de repulsdo ¢ calculado assumindo uma
relacdo baseada na Lei de Hooke, levando-se em consideracdo a rigidez das particulas, a
constante de amortecimento, e a deformacdo sofrida. No entanto, 0 modelo apresenta
como limitacdo a adog¢@o de um valor constante para o coeficiente de restituicdo e
constante de tempo de colisdo. Autores como Di Maio e Di Renzo, (2005) e Kruggel-
Emden et al. (2007) observaram experimentalmente que tanto o coeficiente de
restituicdo, quanto a duragdo das colisdes sdo dependentes da intensidade da forga de

contato.

k

H

VWY

e
=
Fa
Figura 2.5: Esquema da modelagem DEM linear: modelo mola-amortecedor (Adaptado
de SANTOS, 2015).

Assim, as limitagdes dos modelos viscoelasticos lineares podem ser superadas a
partir da utilizagdo de modelos ndo-lineares, baseados na teoria de contato de Hertz.
Nestes modelos, a forga elastica ¢ obtida através da rigidez das particulas multiplicada

pela deformagao elevada a poténcia 3/2, Equagdes 2.29 e 2.33.

3 .
FY=—k 82—y 040" (2.29)
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Sendo, ki, yn € o, representam o coeficiente normal de rigidez, coeficiente normal de
amortecimento e a velocidade de deformagao normal, respectivamente.

O coeficiente de rigidez ¢ obtido a partir das propriedades fisicas do material,
Equag@o 2.30, assim como o moddulo de Young (E) e a razdo de Poisson (o,)
(KRUGGEL-EMDEN et al., 2007). Isso facilita a implementacdo do equacionamento

matematico, uma vez que os valores de rigidez podem ser obtidos a partir de

propriedades disponiveis na literatura para uma variedade de materiais.

EN2R

n =3(1——O';) (230)

* . . . 7
Em que, R* ¢ definido como sendo o raio efetivo de contato entre particulas, e pode ser

calculado com auxilio da Equagdo 2.31.

. RR,
= R+R (2.31)
O coeficiente normal de amortecimento € dado a partir da Equacao 2.32:
mk
=ln(e ) [——
y, =In(e,) (e )+ 7 (2.32)

Sendo (ep), 0 coeficiente de restitui¢dao, assumido como constante nesta modelagem.

3

S o 2.33
F' =—ko62—y,0,0" (2.33)
Na qual, ki, v, 6, e o representam o coeficiente tangencial de rigidez, coeficiente
tangencial de amortecimento, deformacdo tangencial e a velocidade de deformagao
tangencial, respectivamente. O coeficiente de rigidez baseia-se no equacionamento

proposto por Mindlin (1953) e ¢ dado por:

2. /2R*5
k="Y""@G (2.34)

" (2-0)

Sendo G o modulo de cisalhamento. A deformacao tangencial (o:), ¢ dada pela

Equacdo 2.35:
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8, = [vidt (2.35)

Na qual, v/ representa a velocidade relativa tangencial de colisdo entre particulas,

sendo definida pela Equagdo 2.36, que utiliza o vetor unitario tangencial (s) que conecta

o centro de massa de ambas as particulas.

v, =(,—v,)- s+, R+, R, (2.36)

Cabe ressaltar, que algumas observacdes devem ser feitas durante a modelagem

supracitada, como por exemplo, a limitagdo imposta pela lei de Coulomb: F' < g

F|
Para os casos em que esta condicdo nao ¢ satisfeita, tem a utilizagdo da aproximacgao
para determinar o efeito da deformagéo tangencial: & = F" /kt. Para casos em que o
atrito de rolamento ndo pode ser negligenciado, o equacionamento da forga resultante

recebe o termo 7, =—u

F"|Ro.
No topico seguinte, serd realizada uma breve explanacdo a respeito do tempo de

integracdo que apresenta grande importancia na metodologia de resolucdo de modelos

DEM.
2.4.2.1 TEMPO DE INTEGRACAO

O intervalo de tempo referido nas simulagdes do DEM ¢ a duracdo entre duas
iteragdes. A partir da posicao das particulas, sdo determinadas todas as for¢as que nelas
atuam obtendo assim a aceleragdo resultante da particula, tanto linear como angular. A
posi¢do e orientacdo no final do proximo passo temporal ¢ determinada usando o
método de integracdo de Danby et al. (2013).

Na maior parte dos casos, a implementagcdo DEM ¢ realizada utilizando um
método explicito de integracdo temporal. Embora este método apresente vantagens em
relagdo ao custo computacional, sdo necessarios cuidados na selecdo da magnitude do
tempo de integracdo a ser utilizado, visto que critérios de estabilidade numérica devem
ser obedecidos, para maior confiabilidade dos resultados.

Segundo Danby et al. (2013), em um grupo de particulas, a transmissao de forca
entre as mesmas ocorre através da onda de Rayleigh, que ¢ definida como sendo a onda
mecanica que percorre a superficie dos corpos elasticos, Figura 2.6. Deste modo, o

tempo de integracdo que deve ser utilizado em uma simulacdo DEM deve ser inferior ao
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necessario para que a onda de Rayleigh percorra a particula de menor tamanho. As
Equacdes 2.37 e 2.38 apresentam a velocidade de onda de Rayleigh e o intervalo de

tempo critico de integracdo (LI et al., 2016).

Onda de Rayleigh

Figura 2.6: Propagacdo da onda de Rayleigh.

v, =(0,1613-0, +0,8766) /ﬁ (2.37)
Ps
2 [Ps
~ NG (2.38)

*(0,1613-5, +0,8766)

Sendo r o raio da menor particula no sistema, ps ¢ a densidade da particula, G modulo

de cisalhamento e o, razio de Poisson.

Li et al. (2005) sugerem que ao executar simulagdes com um modelo de contato
Hertz-Mindlin, ¢ suficiente um passo de tempo de aproximadamente 80% do tempo

critico para simulagdes gerais e 25% para sistemas dinamicos.
2.4.2.2 APLICACOES DA ABORGAGEM LAGRANGEANA

Ao longo dos anos diversos modelos matematicos foram propostos com o intuito
de descrever o comportamento de matérias granulares, dentre eles estdo os modelos de
Cundall e Strack (1979), o qual apresenta como premissa a utilizacdo de particulas
esféricas no modelo.

Em seu trabalho, Soni et al., (2016) apresentam a modelagem do fluxo de
particulas em um tambor operando no regime de rolamento. Os modelos DEM foram
verificados, comparando os resultados da simulagdo com dados experimentais, tais

como o comportamento do material granular, perfil de campos de velocidade e indices
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de mistura. Os resultados apresentaram uma boa concordancia entre a simulacdo
numérica e os dados experimentais, que foram obtidos a partir da técnica de
rastreamento de particulas por emissao de pdsitrons (PEPT).

Yang et al. (2003) aplicaram a metodologia DEM para simular o fluxo de
particulas em um tambor rotatério horizontal e investigaram a distribuicao da fracao de
volume sélido, velocidade de colisdo e frequéncia de colisdo em fungdo da velocidade
de rotagao.

Coetzee (2017) identificou a aproximacao da forma da particula como um dos
principais desafios das simulagdes DEM, devido a sua influéncia significativa no
comportamento mecanico de materiais granulares. No entanto, a maioria das simulagdes
realizadas com o DEM envolvem esferas devido a sua simplicidade em termos de
deteccao de contato, o que resulta em tempos de computagdo mais baixos possiveis.

A selegao de parametros DEM como coeficiente de restitui¢ao, coeficiente de
atrito estatico e coeficiente de atrito de rolamento, ¢ de fundamental importancia para o
sucesso da simulacdo. A utilizagdo indevida destes parametros, podem levar a
resultados imprecisos ou em alguns casos fisicamente equivocados. Diante disto,
diversos autores (Boac et al., 2010; Coetzee, 2017) apresentam em seus trabalhos uma
vasta revisdo de valores utilizados em simulacdes DEM para os coeficientes de
restituicdo, atrito estatico e atrito de rolamento. Em sua grande maioria, estes
parametros foram determinados com base em analise de sensibilidade paramétrica. Os
autores apontam que valores de coeficiente de restitui¢do se mostraram na faixa de 0,2 a
0,9, coeficiente de atrito estatico de 0,1 a 2 e o coeficiente de atrito de rolamento variou

de 0,005 a0,1.
2.5 PARAMETROS DEM

Diversas propriedades intrinsecas as particulas apresentam elevada dificuldade
de medicao, como ¢ o caso da velocidade instantanea e forcas cisalhantes que atuam
sobre o material. Porém, algumas dessas propriedades podem ser preditas com a
utiliza¢do de ferramentas matematicas adequadas, como a abordagem DEM.

Usualmente, em simulagdes com abordagem DEM, propriedades do material
como modulo de cisalhamento, razdo de Poisson, densidade e interacdes superficiais,
como coeficiente de restituicdo, coeficiente de atrito estdtico e dinamico sao

denominados como pardmetros de entrada. Estes pardmetros sao utilizados nos célculos
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de modelos colisionais, exercendo assim influéncia sobre a orientagdao e velocidade de
cada particula apds os choques. Deste modo, um estudo mais detalhado de cada um
destes pardmetros torna-se essencial para o sucesso de uma simulagdo, e serdo

apresentados nesta seccao.

2.5.1 COEFICIENTE DE RESTITUICAO

O coeficiente de restitui¢do (ep) corresponde a energia cinética conservada apos
o choque entre corpos solidos e ¢ obtido pela razdo entre as velocidades depois e antes

do impacto, como mostra a Equacao 2.39:
_7
e, = 71 (2.39)

Sendo V: e Vj sdo as velocidades de ricochete e impacto respectivamente.

Para corpos de prova, submetidos a condigdes experimentais de queda livre,
podemos também, a partir da Equacdo 2.39 e da lei de conservagdo de energia,

transcrever a equagdo na forma:

hy
= |2 2.40
ep hl ( )

Em que h; e h> s@o a altura inicial e altura atingida ap6s o choque respectivamente

(WANG et al., 2015).

O valor do coeficiente de restituicdo pode variar entre 0 ¢ 1. Em uma colisdo
perfeitamente inelastica, isto ¢, quando e,=0, uma particula solta a uma altura h; ao se
chocar com a superficie permanece na mesma, como mostra a Figura 2.7. Isto quer dizer
que toda a energia cinética da particula ¢ dissipada durante o choque. J4 numa colisdo
perfeitamente eléstica, quando e,=1, a particula solta a uma altura h; se choca com a
superficie e volta a sua altura inicial (h2), indicando que ndo houve nenhuma perda de

energia cinética (DIAS & BARROSO, 2006; FERNANDES, 2010).
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Colisdo perfeitamente Inelastica Colisdo perfeitamente Eldstica
e=1

h,=h,

h, h,

)

Figura 2.7: (A) Colisdo Perfeitamente inelastica; (B) Colisao perfeitamente elastica
(Adaptado de Dias e Barroso, 2006).

Os casos em que ep=0 e ep=1 ocorrem sob condi¢des muito especiais. Segundo
Imre et al. (2008), toda a energia absorvida em uma deformagao elastica ndo podera ser
totalmente recuperada em seguida, quando ocorre a descarga de energia. Estes
pesquisadores sugerem uma defini¢do para coeficiente de restitui¢do baseada na propria
deformacdo eldstica, na qual este pardmetro seria a razdo entre a energia eldstica
investida durante uma carga (absor¢ao de energia) e recuperada durante uma descarga
(liberagdo de energia).

Logo, no caso do fendmeno natural de quedas de corpos, o coeficiente de
restituicdo assume valores intermediarios (0<e,<1), dita Colisdo Parcialmente
Ineléstica, pois ha perda gradual de energia a medida que ocorrem as colisdes contra a
superficie, sendo que a cada choque a altura alcancada serd menor do que a anterior e
chegard um momento onde a altura sera zero, o corpo nao tera mais energia e, portanto,
ndo se movera mais.

Para a determinacdo do coeficiente de restituicdo, diversas metodologias sdao
apresentadas na literatura, como por exemplo a proposta por Zhu et al. (2008), em que
se efetua o langamento de particulas sobre superficies inclinadas sendo esta aplicada
preferencialmente para materiais com superficies irregulares, ou o método da queda
livre, “drop test”, onde as particulas colidem com a superficie horizontal plana.

O método da queda livre, aplicado preferencialmente a particulas com elevada
esfericidade, pode ser resumido a soltura de uma particula numa dada altura
especificada h; e seguinte determinagdo da altura de rechago. Uchiyama et al. (2012),
durante a pratica experimental, propuseram também a determinacdo das posi¢des da
particula em intervalos de tempo pré-determinados com a finalidade de confeccionar
uma curva que avalia a posi¢cdo da particula em fun¢do do tempo. Apds a confeccao

desta curva os autores realizaram o processo de diferenciacdo pontual, determinando

26



assim a velocidade instantanea da particula, permitindo assim determinar a velocidade
no instante anterior e posterior ao choque com a superficie. Deste modo o valor de e, ¢
calculado a partir das Equagoes 2.39 e 2.40, anteriormente apresentadas.

Ao analisar particulas processadas industrialmente, as quais apresentam formas
irregulares em sua grande maioria, Zhu ef al. (2008) utilizaram a metodologia de colisdao
numa superficie inclinada (Figura 2.8), deste modo o vetor coeficiente de restituicao e

vetor velocidade, se dividem em duas componentes: a normal e a tangencial.

x(x")

Figura 2.8: Impacto obliquo de uma particula em trés dimensdes.

Onde as velocidades da particula antes e apos o impacto podem ser determinadas
a partir das Equacdes 2.41 e 2.42 e os angulos de impacto e rechaco sdo definidos como

ai € o respectivamente.

Vv, =+/28H (2.41)

V=V +vi +v7 (2.42)
2 2 2
VoV 4V
e, = YNy (2.43)
Vo 2gH

Assim, o coeficiente de restituicdo da particula pode ser decomposto nas

dire¢des normal (en) e tangencial (e;) e determinado através das Equagdes 2.44 e 2.45.
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/ Vi v}2 \/ v; +(v, cos(a,) +v,sen(a,))’
— (2.45)
J2gHsen(a,)

O coeficiente de restituicdo apresenta elevada importdncia em operagdes, nas

et=

V.
y

quais podem vir a ocorrer choques entre particulados ou particulas e superficies. Um
exemplo disto ¢ relatado por Bharadwaj ef al. (2010), em que os autores avaliam a
integridade estrutural de capsulados e comprimidos na industria farmacéutica. Durante o
processo de produgdo e empacotamento, ocorrem diversas situagdes onde tabletes,
comprimidos e capsulas podem vir a romper devido ao estresse fisico ao qual sdo
submetidos, seja devido ao contato entre particulas ou ao choque no equipamento de
processamento. Deste modo, o coeficiente de restituigdo apresenta-se como um
importante parametro na tentativa de predizer o comportamento ¢ magnitude das forgas
de impacto em escoamentos granulares.

Labous et al. (1997) avaliaram a dependéncia do coeficiente de restituigdo com
o tamanho e massa das particulas, onde pode ser notado que o aumento do tamanho das
particulas promove o aumento do coeficiente. Um comportamento similar também foi
notado por Bharadwaj et al. (2010). Sondergaard et al. (1990) observou também a
reducdo do coeficiente de restituicdo com o aumento da razdo didmetro da esfera e
espessura da placa.

Diversos modelos de predi¢ao de coeficiente de restituicdo vém, ao longo do
tempo, sendo desenvolvidos baseados em diferentes mecanismos de dissipacdo de
energia, que ocorrem devido a diferenca de caracteristicas dos choques. Johnson e
Jackson (1987) aplicaram o modelo proposto por Kuwabara e Kono (1987), verificando
uma boa concordancia quando comparado aos resultados obtidos experimentalmente.
Johnson e Jackson (1987), Labous et al. (1997), Gonzales-Montellano et al. (2012) e
Wu et al. (2003) avaliaram algumas propriedades microscopicas de graos, incluindo
densidade, médulo de Young e coeficiente de restituicdo. Os autores utilizaram a
metodologia de choques horizontais em placas planas sob diferentes velocidades de
impacto e analisaram a influéncia da velocidade de impacto e dimensdo das particulas.
No referido trabalho, constatou-se que apenas a velocidade apresentava influéncia

significativa sobre o coeficiente de restitui¢cdo, obtendo-se assim um modelo empirico
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independente do didmetro das esferas utilizadas. A partir dos estudos realizados por
diversos autores como Kuwabara e Kono (1987), e Labous et al. (1997), varios outros
modelos de predicdo de coeficiente de restituicdo tém sido desenvolvidos, os quais se
baseiam em diferentes mecanismos de dissipacdo de energia. A Tabela 2.4 apresenta
dois dos principais modelos tedricos para o calculo do coeficiente de restituicdo,

embasados nos principios da mecanica estatistica.

Tabela 2.4:Modelos tedricos de coeficiente de restituigao.

Autor Modelo de @) Aplicabilidade
dissipacao
~1/4
Labous et al., , L. B v,
(1997) Elastoplastico e, =1,185 (V—] v, > (2.46)
y
Kuwabara e Kono, Viscoelastico e, =1-v" v, <, (2.47)

(1987)

O modelo proposto por Kuwabara e Kono (1987) como método de predi¢ao do
coeficiente de restitui¢do aplica o modelo de choque viscoelastico, que se baseia na
teoria de Hertz. Essa teoria sera detalhada na secdo referente a modelos de contato.
Labous et al. (1997) propuseram em seu modelo a inclusdo da dissipa¢do de energia
devido a deformagdo pléstica durante o impacto, verificando que a dimensdo da
particula ndo apresenta influéncia significativa sobre o coeficiente de restitui¢do, por
outro lado notou-se a influéncia da velocidade sobre este parametro.

Diante do exposto, conclui-se que o coeficiente de restitui¢do apresenta-se como
um parametro determinante para a capacidade preditiva das simula¢des numéricas, que

utilizam o método de elementos discretos, DEM (WANG et al., 2015).
2.52 COEFICIENTE DE ATRITO ESTATICO

A palavra Tribologia ¢ derivada do Grego, TRIBOS e significa atrito, de modo
que a traducdo literal seria a ciéncia do atrito. A norma ASTM G40-93 define
Tribologia como: a ciéncia e a tecnologia de interagdo de superficies em movimento
relativo e dos assuntos e praticas relacionados"(LUIZ, 2013).

A palavra atrito ¢ usada para descrever a dissipagdao gradual de energia cinética
em diversas situagdes onde corpos ou substincias apresentam um movimento relativo
entre si, tais como: atrito interno proveniente do amortecimento da vibragdo em sdlidos,

atrito viscoso, relativo a diminuigdo da movimentagdo interna em liquidos, atrito
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superficial e o atrito solido que ¢ o atrito entre dois corpos que apresentam um
movimento relativo um em relagdo ao outro (HUTCHINGS, 2016).

Pode-se definir, para uso deste trabalho, que o fendmeno de atrito entre corpos
solidos seria aquele que explique "a resisténcia ao movimento de um corpo so6lido sobre
outro". O movimento pode ser separado em deslizamento e rolamento, desta forma, os
termos usados sdo: atrito estatico e cinético, para fendmenos de deslizamento, e atrito de
rolamento.

Um grande niamero de diferentes mecanismos desta natureza foram propostos
nos ultimos anos e algumas leis foram formuladas para o atrito, que foram provenientes
da observagao fenomenologica (HUTCHINGS, 2016). Historicamente, tais formulagdes
foram estabelecidas por Leonardo da Vinci, Guillaume Amontons e Charles Augustin
Coulomb. Sendo elas:

e Independéncia da area de contato, onde se afirma que o atrito ndo ¢
condicionado a area aparente de contato;

e Lei de Amontons, em que ¢ destacada a proporcionalidade entre a forca
de atrito e a carga aplicada; e também, que o coeficiente de atrito estatico
¢ superior ao dinamico;

e Lei de Coulomb que diz que a forca de atrito ¢ independente da

velocidade.

Pontua-se, por conseguinte, as defini¢des oriundas dos conceitos acima descritos
e que deram origem a norma ASTM Standard G-40-93 (1993 apud BLAU, 2001),
relativos a terminologia padrao para erosdo e desgaste:

Forca de Atrito: “A forga tangencial resistente na interface entre dois corpos
quando, sob a acdo de uma forga externa, um corpo move-se ou tende a mover-se em
relagdo ao outro”.

Coeficiente de Atrito: “A razdo da forga resistente a0 movimento tangencial
entre dois corpos em relacdo a forca normal pressionando estes corpos um contra o
outro”.

Sendo assim, a for¢a de atrito ¢ a forga tangencial que deve ser transposta para
que a regido de contato de um corpo solido se movimente em relacdo ao outro.

O coeficiente de atrito estatico € um importante parametro na fase de concepgao
de sistemas mecanicos envolvendo superficies de contato, tendo como funcao descrever

a for¢a de atrito em repouso. No entanto, a determinacdo dos coeficientes de atrito
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apresenta elevada dificuldade uma vez que dependem de uma série de varidveis e
parametros operacionais como por exemplo a carga normal e rugosidade da superficie
(MAEGAWA et al., 2015).

Segundo Maegawa et al. (2015), em contatos entre superficies planas
deslizantes, o atrito pode ser modelado como forcas de deformagao elastica e plastica
das rugosidades presentes no material, € que sdo responsaveis pelo contato interfacial.
Para cada contato, a deformagdo tangencial ¢ denominada elastica até que a forca
tangencial aplicada exceda o limite de resisténcia superficial do material, tornando-se
assim uma deformacao do tipo plastica.

Diferentes modelos de atrito sdo aplicados na tentativa de descrever o fenomeno
de dissipacdo de energia. Um dos principais modelos utilizados como referéncia ¢ o
modelo de Coulomb, em que o atrito se opde ao movimento sendo sua magnitude
independente da velocidade e 4rea de contato, conforme Equacdo 2.48 e Figura 2.9a
(CASTIGLIONI et al., 2016). Este modelo, que apresenta elevada simplicidade, ¢
muitas vezes modificado com a inser¢do de novos parametros, como a viscosidade, a
fim de levar em consideragdo a dependéncia da velocidade (OLSSON et al., 1998),
Equacdo 2.49 e Figura 2.9b.

F = uF, (2.48)

F.=p(Fy+F) (2.49)

<
<1

a) b)

Figura 2.9: a) modelo de friccdo de Coulomb; b) modelo de fric¢do de Coulomb com
adi¢do da viscosidade (HUTCHINGS, 2001).
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Hutchings (2001) apresenta resultados de deslizamento entre placas de ago e

aluminio polido, avaliando a influéncia da intensidade da for¢a normal aplicada sobre as

placas sobre o coeficiente de atrito, Figura 2.10, verificando que o coeficiente de atrito

permaneceu constante, mesmo apds o aumento de 10° corroborando com o enunciado

da 1° lei de atrito.

Coeficiente de atrito

15

1,0

0.5

10° 10 10" 1 10

Forga normal (N)

Figura 2.10: Influencia da for¢a normal no atrito estatico (HUTCHINGS, 2001).

Assim como realizada com a forga normal, Hutchings (2001), também apresenta

resultados experimentais onde foi avaliada a influéncia da 4rea de contato entre

superficies de madeira e a¢o, conforme apresentado na Figura 2.11. Neste caso também,

conforme apresentado na 2° lei de atrito, variagdes na area de contato em superficies

nao promoveram mudancas significativas no coeficiente de atrito.

Coafchente da wirits

i J I |

Q40

154G [T 1] 5 40 101 &0

faea neminal de combate (mmd

Figura 2.11: Influencia da &rea de contato no atrito estatico (HUTCHINGS, 2001).

Dunkin e Kim (1996) através de um dispositivo centripeto, Figura 2.14,

realizaram experimentos nos quais foram medidos os coeficientes de atrito estatico entre
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superficies planas com baixas forcas normais. Estes ensaios foram feitos com pastilhas
de silicio dopada com arsénico, com a superficie polida do mesmo material e com
pastilhas de aluminio polido contra cobre. Assim como avaliado por Hutchings (2001),
Durkin e Kim (1995), também avaliaram a influéncia da area de contato entre o corpo
de prova e o plano. Os resultados apresentados pelos autores indicam que o coeficiente
de atrito estatico independe do valor da area nominal, com um valor médio de 0,35,
corroborando mais uma vez com a teoria enunciada pela primeira lei de atrito.

Diversas metodologias foram propostas e empregadas para a determinagao do
coeficiente de atrito estatico, sendo estas agrupadas em categorias baseadas nas
geometrias € no modo de contato. Um dos mais comumente dispositivos de medi¢ao de
atrito estatico utiliza o sistema de plano inclinado, Figura 2.12, apresentando facil e
barata construcdo. Este tipo de dispositivo tem como principal caracteristica a
distribuicdo de carga, que ira se deslocar para frente conforme ocorre o aumento do

angulo de inclinag¢do do plano mével (BLAU, 2001).

Figura 2.12: Esquema de plano inclinado (BLAU, 2001).

Blau (2001) afirma também que antes do movimento relativo entre corpo de
prova e plano inclinado, a for¢a de atrito apresenta magnitude superior & componente da
forga peso, assim o angulo > 6. Entretanto, ao aumentar o angulo de inclinacao do
plano, 6, e as forgas paralelas ao plano horizontal atuantes no corpo de prova se
igualam, Fs = Fp e B = 0, faz com que o corpo encontre-se na eminencia do movimento,

sendo este ponto referente a defini¢do de atrito estatico, onde o angulo de inclinacdo do
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plano ¢ denominado angulo de atrito ou angulo de repouso, o qual pode ser expresso a

partir da seguinte expressao:

_F, _ sen(@)mg

Y COS(Q)mgztg(H) (2.50)

Alguns autores como Passos e Silva (2012) e Hutchings (2001) apontam que,
usualmente, valores de atrito estatico em superficies ndo lubrificadas apresentam-se na
faixa de 0,10 a 2,00 e que precaucdes devem ser tomadas durante as medidas, como por
exemplo a limpeza da superficie a ser analisada, tipo de acabamento superficial e
caracteristicas vibracionais da maquina de teste.

Outra pratica metodologica também bastante aplicada para obtengdo de
coeficiente de atrito estatico, ¢ o sistema “trend”, proposto por Leonardo da Vinci,
Figura 2.13, (LUIZ, 2013) . A for¢a normal ¢ determinada a partir da massa do corpo de
prova e a forga tangencial ¢ aplicada horizontalmente, a qual pode ser aplicada de
diversas formas, como por exemplo, a partir do auxilio de uma polia, sendo controlada a

partir da utilizagdo de células de carga, ou com um motor de acionamento.

F=myg
B 1

Figura 2.13: Dispositivo tipo "Tren6" (LUIZ, 2013).

Dukin e Kim (1995), propuseram também, a avaliagdo do atrito estatico entre
superficies solidas, a partir da andlise da forga centripeta ocasionado a partir da rotacdo
de corpos. No aparato experimental proposto, apenas o conhecimento dos valores de
duas varidveis € necessario para a determinagdo do atrito estatico. Estas duas variaveis
sdo a velocidade angular da plataforma e a distancia do eixo de rotacdo ao centro de

massa do corpo Figura 2.14.
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Figura 2.14: Dispositivo centripeto (Adaptado de DUKIN e KIM, 1995).

Como metodologia utilizada nesta configuracdo experimental a velocidade de
rotagdo da plataforma aumenta lentamente até alcancar uma velocidade angular em que
a forca centrifuga, Fc, que atua sobre objeto deslizante seja maior do que a forca de
atrito, Fs, entre as duas superficies. Este desequilibrio provoca o deslizamento do corpo,
ao longo da superficie de apoio. Na velocidade angular em que o movimento deslizante

do objeto ocorre pela primeira vez Fe, ¢ igual a Fs:

F. =ma=mw’r (2.51)
2

u = (2.53)
g

2.5.3 COEFICIENTE DE ATRITO DE ROLAMENTO

A resisténcia ao rolamento ¢ chamada de atrito de rolamento e geralmente
apresenta-se em ordens de grandeza extremamente baixas, como por exemplo para
materiais de dureza elevada, onde sdo encontrados na literatura valores da ordem de
0,001 (ZHOU et al., 1999). O uso do principio de rolamento em detrimento do
deslizamento, tem como finalidade a obteng¢dao de baixos coeficientes de atrito, sendo
assim amplamente aplicado em diversas situacdes praticas, como pode ser verificado em
rodas e em mancais de rolamento (WANG et al., 2015).

De acordo com Zhou et al. (1999), efetivamente, um solido que rola sem

escorregar num plano horizontal vai progressivamente ceder energia ao meio em que se
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encontra em contato: além da resisténcia do ar, apresenta-se também o atrito de
rolamento, que depende das propriedades dos materiais em contato. Desta forma, a
principal diferenga entre o atrito estatico e o atrito de rolamento (quando admitimos a
deformacao dos so6lidos em contato, por menor que ela seja) € que, quando o atrito ¢
estatico, ocorre a transformacao de energia mecanica em calor (ZHOU et al., 1999).

Segundo Balevicius et al. (2012) o comportamento de rolamento pode ser
descrito por uma abordagem padrdo que combina o torque de rolamento com o angulo
de rotacdo. Realisticamente, a dinamica do rolamento puro de corpos deformaveis ¢
bastante complicada e nao ¢ claramente compreendida, apesar desse comportamento ter
sido extensivamente estudado tanto por abordagens teoricas quanto experimentais.

Geralmente, o rolamento ¢ acoplado com deslizamento por friccdo ¢ é um
fendomeno muito complexo, onde o papel dos parametros de rolamento ainda se
apresenta em discussdo na literatura (BALEVICIUS et al., 2012). Por conseguinte,
ainda ¢ necessaria a calibragdo dos parametros dos modelos de contato através de
trabalhos experimentais e a partir de simulagdes numéricas, afim de descrever os
fendmenos exibidos pelos materiais granulares em nivel macroscépico (BALEVICIUS
etal.,2012).

Muitos estudos foram feitos para compreender a origem do atrito de rolamento
na interagdo entre particulas. Varios mecanismos tém sido propostos € podem ser
classificados em dois grupos. A primeira ¢ a dissipacdo de energia na interface de
contato de duas particulas, devido ao microdeslizamento e fric¢do, irregularidades de
superficie, adesdo molecular, ou outras propriedades de superficie. Neste mecanismo, a
energia cinética de uma particula ¢ dissipada, resultando na desaceleracdao da velocidade
de rolamento da particula, que ¢ um fenomeno usual de atrito (ZHENG et al., 2011).

O segundo mecanismo para o atrito de rolamento estd relacionado com o
comportamento ineldstico dos materiais das particulas. Sabe-se que uma particula, em
particular a regido de interface de contato, ¢ submetida a forgas de expansdo e
compressdo continuamente durante o processo de rolamento, assim a deformacdo
inelastica torna-se um importante fator no processo de dissipag@o de energia (ZHENG et
al.,2011).

Cabe ainda ressaltar que Zhou et al. (1999) observou, por meio de resultados
numéricos, que o angulo de repouso aumenta significativamente com o coeficiente de

atrito de rolamento e diminui com o tamanho de particula.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo estd dividido em 4 tdpicos, conforme destaca a Figura 3.1. O
primeiro topico se refere a descricdo dos aparatos e metodologias experimentais
utilizadas na determinagdo de propriedades de interagdo do material particulado
(parametros numéricos). Essas propriedades correspondem a parametros do modelo
matematico utilizado nesse estudo. O segundo tépico se refere a descrigio da
metodologia empregada na determinacdo e quantificagdo da mistura e segregacao no
interior do tambor. O terceiro topico descreve a etapa de investigagdo do efeito dos
parametros no comportamento bulk através de um processo de calibragdo destes no
modelo matematico, ainda que alguns desses parametros tenham sido determinados
experimentalmente. O quarto e ultimo topico corresponde a descricdo dos critérios e

metodologia numérica utilizados no estudo do fendmeno de segregacao.

MEDIGCAO EXPERIMENTAL DOS
PARAMETROS NUMERICOS

MISTURA E SEGREGACAO DE PARTICULAS
EM TAMBOR ROTATORIO

EFEITO DOS PARAMETROS NO
COMPORTAMENTO BULK

INVESTIGACAO NUMERICA-
EXPERIMENTAL DO FENOMENO DE
SEGREGACAO

Figura 3.1: Fluxograma global da metodologia.



3.1 MEDICAO EXPERIMENTAL DOS PARAMETROS NUMERICOS

Os materiais utilizados nesse trabalho foram esferas de vidro de 6,35 mm e
densidade de 2455 kg/m? (Figura 3.2a) e graos de soja com didmetro de peneira de 6,39
mm, densidade de 1164 kg/m? e esfericidade de 0,84 (Figura 3.2b).

Figura 3.2: Material granular — (a) vidro; (b) soja.

Todos os experimentos foram realizados no Laboratério de Sistemas
Particulados (LSP) da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia (FEQUI/UFU).

A Figura 3.3 apresenta um esquema das etapas de medi¢do experimental dos

parametros DEM.

Medicio experimental dos parimetros numeéricos

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
restituicdo atrito estético atrito de rolamento

Restituigio Restituigiio Particulas Particulas Rolamento Rolamento
particula-particula particula-parede agrupadas soltas particula-particula particula-parede

Estatico particula-particula Estatico particula-parede

Figura 3.3: Fluxograma descritivo dos parametros numéricos determinados
experimentalmente.
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3.1.1 COEFICIENTE DE RESTITUICAO

Para a realizagdo da medida do coeficiente de restituicdo, utilizou-se o
dispositivo apresentado na Figura 3.4, o qual era composto por uma chapa de teste (1),
um dispositivo de soltura, composto por uma haste metéalica com base quadrada (2) e na
parte superior do dispositivo, uma bomba de véacuo (3) foi interligada, com o intuito de

evitar perturbagdes do sistema durante o langamento das esferas de vidro.

1 CHAPADE TESTE
2 DISPOSITIVO DE SOLTURA
3 BOMBA DE VACUO

Figura 3.4: Dispositivo de medida de coeficiente de restitui¢ao.

Assim, ao interromper o vacuo, a particula de vidro era abandonada em queda
livre a uma altura fixa de 5 cm (h;), para colidir diretamente com chapas de aco inox,
com espessura de 0,8, 1,0, 1,2, 1,5, 2,0, 3,0 e 4,0 mm e chapas de vidro com espessura
3,0, 4,0, 5,0, 6,0, 8,0, 10,0 12,0, 15,0 ¢ 19,0 mm. E importante ressaltar que a altura de
soltura de 5 cm foi utilizada com a finalidade de evitar o deslocamento lateral da esfera
e minimizar o efeito da for¢a de arraste sobre a mesma.

Com o auxilio de uma camera de alta velocidade, com capacidade de captura de
até 2000 quadros por segundo (modelo MotionScope — Redlake Imaging), todos os
testes experimentais foram gravados e submetidos a andlise de imagem utilizando o
software Measure (disponibilizado em http://www.cthing.com/Meazure.asp de forma
gratuita), permitindo assim a determina¢do da altura méxima das particulas (hz) obtida
apos a colisdo com as placas. Deste modo, os valores dos coeficientes de restituicao

foram mensurados a partir do uso da Equacao 2.40.
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3.1.2 COEFICIENTE DE ATRITO ESTATICO

Para a determinacdo do coeficiente de atrito estatico entre as paredes do tambor
e o material granular, foi utilizado um plano de inclinac¢do variavel, cuja superficie era
revestida por diferentes materiais com o intuito de avaliar a interagao particula-parede,
sendo eles: aco, vidro (simulando as paredes frontal e traseira do tambor) e lixa P80 (a
mesma usada na superficie lateral do tambor). O aparato experimental pode ser

visualizado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Dispositivo de medida de atrito estético.

Na metodologia baseada na ASTM — G115-10 (2015) foram empregadas duas
formas de medidas utilizando-se 0 mesmo aparato experimental. Em ambos os casos,
utilizaram-se esferas de vidro e graos de soja.

Na primeira forma de medida, as particulas foram dispostas em repouso sobre o
plano movel revestido com uma lixa, que corresponde aquela usada no revestimento
interno do tambor. Essa lixa garante um atrito suficiente para que o leito de particulas
no interior do tambor atinja os diferentes regimes de escoamento a depender do nimero
de Froude. A fim de reproduzir essa condi¢do, a superficie do plano foi também
revestida com o mesmo material. Com auxilio de um dispositivo hidraulico, a
inclinacao da superficie movel foi variada paulatinamente até que as esferas iniciassem
o movimento, sendo este procedimento realizado 5 vezes com o intuito de garantir a
reprodutibilidade dos resultados.

Na segunda forma, um aglomerado (clump) de esferas foi criado (Figura 3.6),

com o intuito de eliminar o movimento de rolamento, e colocado em repouso no plano
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movel que foi deslocado até que o movimento das particulas fosse iniciado. As medidas
foram feitas com o auxilio de uma camara de alta velocidade. O software de tratamento
de imagens Measure foi utilizado para a determinagdo do angulo de inclinagcdo no
momento exato do inicio do movimento das particulas. Em ambos os casos, apos o
aferimento do angulo de repouso estatico, a Equacdo 2.50 foi aplicada, obtendo-se

assim o valor do coeficiente de atrito estatico particula-parede (pspw).

Figura 3.6: Clump de particulas — (a) vidro; (b) soja.

Para determinacdo do coeficiente de atrito estatico particula-particula (puspp), foi
utilizado o mesmo aparato experimental; todavia, neste caso, a superficie movel foi
previamente recoberta por uma monocamada de particulas aleatoriamente distribuidas
(Figura 3.7). O angulo de inclinacdo (#) que correspondia ao inicio do deslizamento da
camada de particulas sobre o plano recoberto, foi usado para calcular o coeficiente de

atrito estatico particula-particula a partir do uso da Equagao 2.50.

o _
Figura 3.7: Aparato experimental configurado para medicao de atrito estatico particula-
particula: (a) com particulas de vidro; (b) com particulas de soja.
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3.1.3 COEFICIENTE DE ATRITO DE ROLAMENTO

Assim como aplicado na determinagdo do atrito estatico, o coeficiente de atrito
de rolamento foi determinado para diferentes superficies, tanto de materiais presentes no
estudo da dinamica do tambor (vidro e a Lixa P80), quanto de outros materiais, como o
aco, com o intuito de prover uma maior base de dados para o calculo desse coeficiente.
A metodologia para determinagdo do coeficiente de atrito de rolamento consiste na
utilizagdo de um dispositivo de langamento apoiado em uma superficie plana (10x100
cm), em que a particula foi submetida ao movimento de rolamento. O ponto de inser¢ao
da particula apresentou altura (hg) de 0,5 cm e o dispositivo de soltura possuia
inclinagdo fixa de 2,12° e comprimento (L) de 13,5 cm, conforme apresentado na Figura
3.8, o que promove o ganho gradativo de velocidade da esfera, que se encontrava

incialmente em repouso (ASTM - G194-08 2013).

L=13,5¢cm

h=05mm | _Q
Figura 3.8: Dispositivo para medida do atrito de rolamento.

Apos percorrer todo o dispositivo, a esfera de vidro entra em contato com a
superficie plana, perdendo assim energia durante o trajeto desenvolvido até que retorne
ao repouso. Deste modo era entdo medida, com auxilio de uma régua, a distncia
percorrida pela esfera a partir da base do dispositivo de soltura (Dr) e calculado o

coeficiente de atrito de rolamento (ur) a partir da Equacao 3.1.

=
S

Hy = (€RY

S|

A metodologia para determinacdo de coeficiente de atrito de rolamento tanto
particula-parede quanto particula-particula foram conduzidas da mesma maneira.
Observa-se, neste caso, que para ambos os tipos de interagdo os contatos ocorrem de
forma pontual. Assim, para determinagdo do coeficiente de atrito particula-parede foi
utilizada uma chapa metalica revestida por Lixa P80 a fim de representar a superficie

lateral do tambor, ¢ uma chapa de vidro responsavel por prever o atrito de rolamento

42



entre as superficies frontal e traseira do tambor, bem como a resisténcia ao rolamento

entre particulas.
3.2 SEGREGACAO DE PARTICULAS EM TAMBOR ROTATORIO

No estudo numérico e experimental do fendmeno de segregacdo em tambor
rotatério, foram utilizadas diferentes combinacdes de particulas com o intuito de
investigar a influéncia do didmetro e da densidade.

Os resultados das simulagdes numéricas foram confrontados com aqueles
provenientes de Santos (2015). No referido trabalho o autor avaliou o fenomeno de

segregacao radial e axial para 3 combinacdes de material:

1. Particulas idénticas;
2. Particulas compostas por mesmo material e didmetros diferentes;

3. Particulas com dimensdes semelhantes com densidades distintas.

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as configuracdes correspondentes as

combinagdes binarias de particulas estudadas.

Tabela 3.1: Configuracdes de particulas no estudo de segregagcdo em tambor rotatdrio.

Configuracao Material 1 Material 2 aifl:::m
Esfera de vidro Esfera de vidro Efeito do
M1 equipamento
d(mm) ps(kg/m’) ¢(-) | d(mm) pskg/m®) ¢©(-) | (condi¢des
6,35 2460 1,00 6,35 2460 1,00 Operacionais)
Esfera de vidro Esfera de vidro
2 Efeito do
d(mm) ps(kg/m’) ¢@(-) | d(mm) ps(kg/m’) @(-) | didmetro
6,35 2460 1,00 1,13 2460 0,91
Esfera de vidro Soja
M3 Efeito da
d(mm) ps(kg/m®) @(-) | d(mm) ps(kg/m®) ¢ (-) | densidade
6,35 2460 1,00 6,39 1164 0,84

Destaca-se ainda, que em todas as configuragdes empregadas no estudo de
segregacao, os materiais 1 e 2 foram coloridos de preto e branco, respectivamente, para
melhor visualizagdo dos resultados. A Figura 3.9 exibe a disposi¢ao espacial inicial em

que os materiais granulares foram dispostos no interior do tambor.
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MATERIAL] «~——— —  MATERIALII

Figura 3.9: Disposicao espacial inicial do material granular no interior do tambor.

Conforme apresentado na Tabela 3.1, todas as particulas em estudo possuem
elevada esfericidade, permitindo assim, desconsiderar os efeitos de forma da particula
sobre o fendmeno de segregacao.

Além dos efeitos de diferenca de didmetro e densidade retratados pelas
configuragdes M2 e M3, respectivamente, também foram avaliados os efeitos das
condi¢des da velocidade de rotagdo do tambor rotatdrio operando no regime de
rolamento, para as frequéncias de rotacdo de: 0,59 rad/s, 1,10 rad/s e 1,77 rad/s e graus

de preenchimento de 25% e 50%.
3.2.1 MEDIDA DO iNDICE DE SEGREGACAO

Para realizacdo das medidas de indice de segregagdo, foi necessaria a execucao
de algumas etapas, a fim de padronizar as amostragens e diminuir os erros de operagao.

A Figura 3.10 ilustra as referidas etapas.

Figura 3.10: Padroniza¢ao da metodologia de tratamento de imagem.
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Etapa I: A partir dos ensaios experimentais realizados por Santos (2015),
imagens do leito granular foram extraidas, em tempos predeterminados, para analise da
cinética de segregagdo. De maneira analoga ao procedimento experimental, imagens do
leito simulado foram também extraidas, e submetidas ao mesmo processo de tratamento
com o propdsito de permitir a comparagao entre os indices obtidos.

Etapa II: Com o auxilio do software ImagelJ, as imagens extraidas foram entdo
rotacionadas até que o leito se encontrasse na posicdo horizontal, e posteriormente
convertidas para 8 bits, exibindo assim apenas pixels que condiziam as coloragdes preta
e branca.

Etapa III: Apds o tratamento descrito na etapa anterior, cada foto foi dividida
em 20 células, conforme discutido por LI et al (2016). As concentragdes dos pixels
pretos em todas as células de mistura foram entdo calculadas e o indice de segregacao
(o), o qual ¢ definido como o desvio padrao das concentragdes, foi determinado a partir

da Equacao 3.2, permitindo a realiza¢ao de uma analise quantitativa.

N

2
;(C_ Cmédio ) (3 2)
N -1

O =

Sendo C, Cmédio e N, a concentragdo local de pixels pretos, a concentragdo média de
pixels pretos, e o numero total de células ocupadas pelas particulas, respectivamente. Os
valores do indice de segregagdo variam de 0, no caso em que as particulas se encontram
perfeitamente misturadas, e 0,5, no caso de uma completa segregacao (SANTOS, 2015).

Com a finalidade de averiguar a precisdao da técnica de analise de imagem, foi
feito também, o uso do software EDEM® para determinacdo numérica do indice de
segregacdo das simulacdes. Neste caso, a sec¢do transversal preenchida do tambor
simulado foi dividida em 20 células (Figura 3.11), e entdo foram contabilizadas as
concentragdes volumétricas de cada material. Utilizando a Equagao 3.2, os indices de
segregacdo foram mais uma vez determinados e as cinéticas de segregagdo elaboradas

para cada umas das configuragdes apresentadas na Tabela 3.1.
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Figura 3.11: Gradeamento transversal para determinacdo do indice de segregacao.

Com o intuito de favorecer a comparacdo entre as cinéticas de segregacao, os
dados obtidos foram normalizados. De forma a permitir a contabilizagdo dos efeitos da
diferen¢a do didmetro e densidade, bem como das varidveis de operacdo, tais como
velocidade de rotacdo e grau de preenchimento, um ajuste dos dados foi realizado
utilizando o software Statistica®, possibilitando a estimac¢do da constante cinética de

segregacao (k), apresentada na Equagao 3.3.

]S=—=€ (33)

Em que 60, 6, k € t representam os indices de segrega¢ado inicial e de segregacao apos
atingir o regime permanente, a constante cinética de segregagdo e o tempo

respectivamente.

3.3 EFEITO DOS PARAMETROS NO COMPORTAMENTO BULK

Na Figura 3.12 sdo apresentadas as etapas desenvolvidas no estudo da analise do
efeito dos parametros: coeficiente de restituigdo, atrito estatico e atrito de rolamento, nas

simulag¢des envolvendo populagdo de particulas no interior de tambores rotatorios.

46



Efeito dos pardametros no comportamento bulk

Calibragao

Configuracao:
M1

Preenchimento: Preenchimento:
25% 1078

Velocidade: Velocidade: Velocidade:
0,59 rad/s 1,10 rad/s 1,77 rad/s
Figura 3.12: Fluxograma para andlise do efeito dos parametros sobre o comportamento
bulk.

Para a realizagdo das simulagdes numéricas, utilizou-se um computador
equipado com uma placa de video AMD R9 Fury nano e um processador Intel Xeon
CPU E5-2620 com 6 nucleos, situado no cluster do Laboratorio de Processamento
Paralelo (LPP) da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia (FEQUI/UFU), tornando viavel a realizagdo de todas as simulagdes. Como
resolvedor numérico, utilizou-se o software EDEM® versao 3.1.

Com o intuito de verificar a concordancia entre o comportamento granular
experimental ¢ o simulado, foi realizado um planejamento composto central (PCC)
avaliando o efeito e a influéncia de cada um dos parametros estudados na simulagdo
Lagrangeana (via software EDEM). Para isto, um tambor, com didmetro de 22 cm e
comprimento de 10 cm foi simulado. Nota-se que este apresentava comprimento
reduzido em relacdao ao tambor real (50cm), em virtude do alto custo computacional. Na

Figura 3.13 ¢ apresentado o desenho esquematico da unidade experimental.
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Figura 3.13: Tambor rotatério — Unidade experimental.

Diversas configuragdes ou combinagdes de particulas foram aplicadas no
trabalho para avaliar o fenomeno de segregacdo, conforme apresentado no Tdpico 3.2
(Mistura e Segregagdo de Particulas em Tambor Rotatorio). Todavia, devido ao menor
custo computacional, a configuragdo M1, composta apenas por particulas de vidro com
diametro de 6,35 mm, foi selecionada para avaliacdo do efeito dos parametros, sendo
esta dividida em duas etapas: analise do angulo de repouso dinamico e da cinética de

segregacao.
3.3.1 ANGULO DE REPOUSO DINAMICO

Na primeira etapa do processo de calibracdo, foram realizadas as medidas dos
angulos de repouso dindmico utilizando as imagens extraidas das gravagdes
experimentais em momentos em que a superficie do leito se encontrava
aproximadamente plana. Estas imagens foram comparadas com as imagens fornecidas
pelo resolvedor numérico apos 50 segundos de tempo simulado.

Inicialmente optou-se por analisar a condigdo experimental com velocidade de
rotagdo de 1,10 rad/s e grau de preenchimento de 25%, em que foram geradas 2233
particulas para cada material (I e II). As imagens foram extraidas das simulagdes, que
seguiram as condicoes estabelecidas pelo PCC proposto (Tabela 3.2), que contemplava
os parametros: coeficiente de atrito estdtico particula-particula (uspy), coeficiente de
atrito estatico particula-parede (uspw), coeficiente de atrito de rolamento particula-

particula (urpp), coeficiente de atrito de rolamento particula-parede (ugzpw).

48



Tabela 3.2: Planejamento composto central para calibracdo dos pardmetros.

Parametros
Simulacao

Mspp Irpp Mspw JrPW

1 0,50 0,03 0,20 0,02
2 0,50 0,03 0,20 0,06
3 0,50 0,08 0,20 0,02
4 0,50 0,08 0,20 0,06
5 0,50 0,03 0,50 0,02
6 0,50 0,03 0,50 0,06
7 0,50 0,08 0,50 0,02
8 0,50 0,08 0,50 0,06
9 0,80 0,03 0,20 0,02
10 0,80 0,03 0,20 0,06
11 0,80 0,08 0,20 0,02
12 0,80 0,08 0,20 0,06
13 0,80 0,03 0,50 0,02
14 0,80 0,03 0,50 0,06
15 0,80 0,08 0,50 0,02
16 0,80 0,08 0,50 0,06
17 0,43 0,06 0,35 0,04
18 0,87 0,06 0,35 0,04
19 0,65 0,06 0,13 0,04
20 0,65 0,06 0,57 0,04
21 0,65 0,02 0,35 0,04
22 0,65 0,09 0,35 0,04
23 0,65 0,06 0,35 0,01
24 0,65 0,06 0,35 0,07
25 0,65 0,06 0,35 0,04
26 0,82 0,01 0,52 0,05
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Dessa forma, para cada condicdo, foram realizadas medidas de angulo de
repouso dinamico utilizando o software Meazure™, conforme demonstrado na Figura
3.14. Nessa etapa, o angulo de repouso foi utilizado como resposta e parametro de

aferi¢do para a calibragdo dos parametros do modelo matematico empregado.

RGE [228 001 001 [
Zoom F 3X

SHIFT lacks to H or V, CTRL meves angle

Figura 3.14: Medida do angulo de repouso dinamico.

Apo6s as medidas dos angulos de repouso, foram selecionadas as simulacdes
onde esta varidvel resposta mais se aproximou do valor experimental; para isso foi

estipulado um desvio maximo de 1°.
3.3.2 INDICE DE SEGREGACAO

A segunda parte do processo de calibracdo envolveu a analise da cinética de
segregacao das particulas nas simulagdes que obtiveram boa reprodutibilidade em
relagdo ao angulo de repouso. Assim, foram determinados os indices de segregacao nos
intervalos de tempo de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 segundos, tanto para as simulacdes que
representaram adequadamente o angulo de repouso dinamico, quanto para o caso
experimental. Deste modo, foi verificado o conjunto de pardmetros que promoveu a
melhor reprodutibilidade do fendmeno de segregacao.

A combinagdo de parametros selecionada, foi utilizada nas demais condigdes de
velocidade e grau de preenchimento da configuragdo M1, sendo avaliada e confrontada

com as respostas experimentais.
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3.4 INVESTIGACAO NUMERICA-EXPERIMENTAL DO FENOMENO
DE SEGREGACAO

As simulagdes das demais configuragdes, M2 e M3, foram realizadas utilizando
o conjunto de parametros determinados a partir do processo de calibracao. Os demais
parametros empregados na simulacao sao apresentados na Tabela 3.3.

O tempo simulado foi definido de acordo com a necessidade de se atingir o
regime permanente no tambor, ou seja, a partir do momento em que o leito granular ndo
apresentasse mudangas visuais de comportamento ou de qualidade de mistura, sendo
estimado em 50 segundos. Levou-se em consideragdo também o custo computacional e
tempo de simulagao utilizado.

O tempo de integracdo foi determinado utilizando o valor de 20% do tempo de

Rayleigh, com o intuito de garantir a estabilidade numérica da simula¢do (PALMER et

al.,2013).
Tabela 3.3: Condi¢des empregadas na simulacdo Lagrangeana.
Configuracao M1 M2 M3
Tempo de integracio (s) 1x10* 5x107 3x107°
Razio de Poisson ( -) 0,20 0,20 0,20/ 0,25

Para avaliar o médulo de cisalhamento, foi estabelecido a utilizacdo do valor
minimo disponivel no resolvedor numérico (1x10° Pa), apesar deste se encontrar abaixo
dos valores obtidos experimentalmente. Este valor foi selecionado em virtude de sua
grande influéncia no tempo de simulacdo, bem como seu pequeno efeito no
comportamento do leito granular (pequena sensibilidade paramétrica). Os valores
aplicados para Razao de Poisson foram os mesmos utilizados por Emady et al. (2016).

Nas simula¢des envolvendo as esferas de vidro, todas as particulas foram
consideradas como perfeitamente esféricas. Entretanto, para as simulagdes envolvendo
graos de soja, a particula virtual foi gerada por meio da combinagdo (c/ump) de duas
esferas, ou seja, pelo método multi-esferas (SANTOS, 2015), conforme ilustra a Figura

3.15.
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Figura 3.15: Aglomerado (clump) de esferas para representagdo da soja.

Encontram-se esquematizadas na Figura 3.16, as etapas utilizadas no estudo e
investigacdo do fenomeno de segregacao numérica e experimental.

Investigacdo numeérica-experimental do
fendmeno de segregacdo

Configuracao: Configuracao: Configuracao:
M1 M2 M3

indice de Perfil de
segregacao velocidade

Figura 3.16: Fluxograma para investigacdo do fendmeno de segregacao.

Assim como realizado no processo de calibrag@o para a configuragao M1, apds a
determinagdo dos parametros, foram extraidas imagens em tempos pré-determinados do
leito granular das configuragdes M2 e M3 e comparadas com as imagens experimentais.
As cinéticas de segregacdo experimentais e simuladas foram também avaliadas em
todas as condi¢des propostas.

A partir da analise do perfil de velocidade média do leito ao longo do tempo de
processamento foi proposto um modelo matematico com o objetivo de descrever o
comportamento granular. Além deste modelo, foram atribuidas correlagdes empiricas
para a determinacdo da velocidade média do leito ao atingir o regime permanente, bem
como para a constante cinética de segregacao em funcao da velocidade de rotagdo e do

grau de preenchimento.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir das medidas
experimentais dos parametros referentes a abordagem Lagrangeana (4.1), as analises

qualitativas (4.2) e quantitativas (4.3) do fenomeno de segregacao.

41 MEDICAO EXPERIMENTAL DOS PARAMETROS NUMERICOS
Os parametros coeficientes de restitui¢do, atrito estatico e atrito de rolamento da
abordagem numérica Lagrangeana foram determinados experimentalmente ¢ os

resultados sdo apresentados a seguir.

4.1.1 COEFICIENTE DE RESTITUICAO

Com o objetivo de determinar o coeficiente de restitui¢do (e,) de particulas de
vidro, com 6,35 mm de didmetro, sobre os materiais utilizados no tambor, foram
realizadas medidas utilizando chapas de vidro e de ago com diferentes espessuras (L) e

os resultados sdo apresentados na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Influéncia da espessura e do material sobre o coeficiente de restitui¢ao.

A partir da analise da Figura 4.1, nota-se que com o aumento da espessura das

placas de vidro e aco, os valores dos coeficientes de restituicdo tendem a crescer de



maneira assintotica. Assim como relatado por Sondergaard et al. (1990) e Wang et al.
(2015), este comportamento estd relacionado ao fato de que, quando a espessura da
placa ¢ suficientemente pequena para que as ondas de choque consigam se propagar até
a superficie oposta da placa e retornar ao ponto de impacto antes da finalizagdo do
contato particula-parede, sucede-se entdo perturbagdes, causando alteragdes no
coeficiente de restituicdo. Este resultado mostra a importancia de avaliar o efeito da
espessura da parede dos sistemas nas medidas do coeficiente de restituicdo. Fato este
algumas vezes desconsiderado na literatura.

Em seu trabalho Sondergaard et al. (1990) apresentam relagdes para
determinagdo do calculo da velocidade de ondas de choques (c) (Equacdo 4.1) e do
tempo de contato particula-parede (T.) (Equacdo 4.2), onde ambas mostram-se

dependentes das propriedades do material.

b
c:;{ﬂ} (4.
Py
% %
71:3,21{(1—of)+(1—0'12,)-?} -R(E} A% (4.2)
) P,
L =2cT, (4.3)

Utilizando estas relacdes aplicadas aos materiais em estudo observa-se que o
comprimento critico (Lc) (Equagdo 4.3) das placas de vidro e aco encontra-se proximo
de 13 e 17 mm, respectivamente, o que corrobora com o resultado obtido na Figura 4.1,
que apresenta um patamar ja estabelecido para espessuras proximas das calculadas.

Para aplica¢do da simula¢do numérica Lagrangeana, o valor do coeficiente de
restituicao utilizado tanto para as interagdes entre particulas, quanto para a interagdo
entre particulas e paredes terminais de vidro (com espessura de aproximadamente 5
mm), foi de 0,86. J& para a superficie lateral do tambor, a qual é constituida de ago inox
e apresenta espessura de 2 mm, o valor do coeficiente de restitui¢do avaliado para a
interacdo entre particulas de vidro e a superficie foi de 0,66. Em seu trabalho,
Bharadwaj et al. (2010) assumiram valor de coeficiente de restituicdo de 0,9 para
impactos de particulas de celulose monocristalina sobre superficies de aco, enquanto
Marinack et al, (2011), avaliaram o impacto de materiais como esferas de

polibutadieno, ago, cromo e tungsténio sobre superficies planas de ago, € obtiveram
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valores de coeficientes de restituicao variando entre 0,55 a 0,86, verificando assim que
os resultados obtidos neste trabalho encontram-se de acordo com os observados na

literatura.

4.1.2 COEFICIENTE DE ATRITO ESTATICO

Na determinacao experimental do coeficiente de atrito estatico foram aplicadas
duas formas de medidas, apresentadas no Topico 3.1.2, para particulas de vidro e soja.
As medidas efetuadas encontram-se dispostas na Tabela 4.1, possibilitando a

visualizacdo dos valores deste parametro para cada uma das interagdes avaliadas.

Tabela 4.1: Coeficientes de atrito estatico das particulas de vidro e de soja sobre
diferentes superficies.

Particula  Superficie pe(-) Particula Superficie Me(-)
_ Vidro Vidro  0,04+0,01 | . %0 Vidro 0,17+0,03
(individual) (individual)
i Soja
(in(‘iglv%‘l’l g s 006:002) i) ual) Ago 0,15+0,02
CVido 130 pg0 0,18+0,05 | . SO LixaP80  0,240,08
(individual) (individual)
Vidro  Particulas - 50 0| S0l@polas de vidro  0,6140,11
(individual) ~ de vidro (individual)
Vidro - Particulas 4o g 601 S0 b oilas de soja 0,4820,00
(individual)  de soja (individual)
(Z;‘Z;) Vidro  0,24+0,01 (;;]Jn"; ) Vidro 0,540,009
Vidro Ao 0232001 | S Ago 0,3140,03
(clump) (clump)
Vidro  iapgo  0,52:0,03 | | 5@ Lixa P80 0,70-£0,12
(clump) (clump)
Vidro Partlc;ulas 0.8240,03 Soja Partlgulas 0.6040,06
(clump) de vidro (clump) de vidro
Vidro Part1cu}as 0.630,08 Soja Partlcqlas 0.6840,12
(clump) de soja (clump) de soja

Ao analisar o coeficiente de atrito estitico das particulas de vidro individuais
sobre as superficies de ago e vidro verifica-se que em nenhum dos casos houve
diferenca significativa entre os resultados das medidas, pelo fato de ambas as
superficies apresentarem baixa rugosidade. Este fato também ¢ observado nos

resultados das particulas de soja individuais sobre as mesmas superficies. Nota-se
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também que, como esperado, ao substituir as superficies “lisas” por uma superficie
rugosa, como esperado, o valor do coeficiente de atrito aumentou de forma
consideravel, sendo este aumento proximo de 300% em alguns dos casos.

No estudo apresentado por Woo e Thomas (1979), foram realizadas analises do
efeito da rugosidade superficial sobre o coeficiente de atrito estatico e foi discutida a
dependéncia deste parametro em relacdo a algumas varidveis como magnitude e
frequéncia de imperfeigdes superficiais. Os autores mostraram que, assim como neste
estudo, as superficies lisas apresentaram valores proximos de atrito estatico, enquanto
que ao aumentar o numero de imperfeigdes superficiais, ocorreu também o crescimento
do coeficiente.

Ao avaliar o efeito do tipo de particulas, nota-se que para a maioria dos casos, as
particulas de soja possuiram maior resisténcia ao movimento, por possuirem maior
irregularidades em sua estrutura, aumentando assim o valor do coeficiente.

A formacao dos clumps de ambas as particulas favoreceu o aumento do
coeficiente de atrito estatico. Isto se deve ao fato de que com a aglomeragdo das
particulas, o movimento de rolamento ¢ inibido, limitando as particulas apenas ao
movimento de deslizamento. Ou seja, a formacdo de aglomerados fornece um parametro
mais proximo do seu significado fisico.

Chen et al. (2015), ao simularem o comportamento de particulas individuais e
clumps, submetidas a0 mesmo coeficiente de atrito estatico, perceberam que as ultimas
apresentaram maior dificuldade de deslizamento, o qual foi quantificado a partir da
analise do angulo de repouso estatico, corroborando com o comportamento apresentado
neste trabalho.

Moysey et al. (2013) determinaram os coeficientes de atrito estatico de esferas de
niquel em materiais como ago, teflon e madeira polida, cujos valores foram de 0,19,
0,17 e 0,10, respectivamente. Seifi e Abbasi (2015), ao avaliarem o efeito do coeficiente
de atrito estatico em modelos utilizando o método dos elementos finitos, propuseram
valores de coeficiente para superficies lisas proximos de 0,29 e para superficies rugosas

em torno de 0,41, sendo estes valores proximos aos encontrados no presente trabalho.
4.1.3 COEFICIENTE DE ATRITO DE ROLAMENTO

Com o objetivo de determinar o coeficiente de atrito de rolamento de particulas
esféricas sobre diferentes superficies, foi aplicada a metodologia introduzida no topico
3.1.3. Os resultados experimentais sdo apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Coeficientes de atrito de rolamento de particulas de vidro sobre superficies
de vidro, ago ¢ lixa P80.

PARTICULA SUPERFICIE ne(-)
Vidro Vidro 0,0115+0,0014
Vidro Ago 0,0124+0,0012
Vidro Lixa P80 0,0544+0,0047

Aplicando o teste t de Student para avaliar existéncia da diferenga entre os
valores de coeficientes de atrito de rolamento obtidos, verifica-se que para as superficies
lisas, os valores dos coeficientes ndo apresentaram diferenca significativa. Ja ao
comparar o valor determinado para as superficies lisas com a de Lixa P80, verifica-se
um aumento significativo no valor do parametro, uma vez que esta Ultima apresenta
maior rugosidade superficial.

Balevicius ef al. (2012) apresentam o estudo do efeito do coeficiente de atrito de
rolamento sobre a velocidade de descarga de material granular em silos. No trabalho os
autores fizeram o uso da abordagem numérica Lagrangeana na tentativa de predizer o
comportamento das particulas, na qual foi aplicado o valor de 0,0167 para o coeficiente
de rolamento entre graos de ervilha e a superficie de vidro do aparato experimental,
sendo este valor proximo ao determinado no presente trabalho. Weizmanet et al. (2013)
mensuraram o coeficiente de atrito de rolamento sobre superficies rugosas, no estudo o
parametro apresentou valor de 0,0508, corroborando com as medidas realizadas neste

trabalho.

4.2 EFEITO DOS PARAMETROS NO COMPORTAMENTO BULK

Conforme relatado no item 3.3, foi utilizado um PCC (Tabela 3.2) para
calibracdo dos parametros DEM, sendo este composto pelas varidveis: coeficiente de
atrito estatico particula-particula (uspp), coeficiente de atrito estatico particula-parede
(uspw), coeficiente de atrito de rolamento particula-particula (urpp), coeficiente de atrito
de rolamento particula-parede (urpw). O planejamento composto central foi realizado
utilizando apenas uma réplica no ponto central e adicionada uma simulagdo, que
corresponde aos valores dos pardmetros medidos experimentalmente. No caso do
coeficiente de atrito estatico, foram utilizados os valores dos parametros obtidos na
forma de clump. Ressalta-se que apenas a configuracdo M1, nas condi¢des de grau de
preenchimento de 25% e velocidade de rotacdo 1,10 rad/s, foi utilizada nas etapas

iniciais do processo de calibragao.
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Duas respostas foram avaliadas em cada experimento do PCC, sendo elas a

capacidade de mistura do leito e o angulo de repouso dindmico. Os resultados para cada

experimento estdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Angulo de repouso dindmico medido para as simulagdes do PCC.

Simulacio Parametros Resposta
psee (=) meee (=) | psew(-) | prew(-) | Mistura | Angulo de repouso (°)

1 0,50 0,03 0,20 0,02 Nao 30,50
2 0,50 0,03 0,20 0,06 Nao 31,50
3 0,50 0,08 0,20 0,02 Nao 33,90
4 0,50 0,08 0,20 0,06 Nao 32,00
5 0,50 0,03 0,50 0,02 Sim 34,70
6 0,50 0,03 0,50 0,06 Sim 34,00
7 0,50 0,08 0,50 0,02 Sim 39,30
8 0,50 0,08 0,50 0,06 Sim 40,80
9 0,80 0,03 0,20 0,02 Nao 33,10
10 0,80 0,03 0,20 0,06 Nao 32,70
11 0,80 0,08 0,20 0,02 Nao 33,20
12 0,80 0,08 0,20 0,06 Nao 33,20
13 0,80 0,03 0,50 0,02 Sim 34,60
14 0,80 0,03 0,50 0,06 Sim 35,10
15 0,80 0,08 0,50 0,02 Sim 41,70
16 0,80 0,08 0,50 0,06 Sim 40,30
17 0,43 0,06 0,35 0,04 Sim 37,40
18 0,87 0,06 0,35 0,04 Sim 39,60
19 0,65 0,06 0,13 0,04 Nao 24,50
20 0,65 0,06 0,57 0,04 Sim 38,80
21 0,65 0,02 0,35 0,04 Sim 33,60
22 0,65 0,09 0,35 0,04 Sim 44,70
23 0,65 0,06 0,35 0,01 Sim 36,20
24 0,65 0,06 0,35 0,07 Sim 40,50
25 0,65 0,06 0,35 0,04 Sim 38,80
26 0,82 0,01 0,52 0,05 Sim 33,70

58




Nos experimentos realizados, devido a auséncia de diferenca de propriedades
fisicas dos materiais granulares em estudo, era esperado que as simulacdes
apresentassem uma mistura homogénea ao final do processo. Assim, as simula¢des que
ndo apresentaram este comportamento foram consideradas impréprias para a predi¢ao
do fendmeno de segregacao.

Apos a identificagdo das simulagdes pertinentes ao estudo de segregacdo, estas
foram entdo submetidas a avaliagdo do angulo de repouso dinamico. Nesta etapa do
processo de calibragdo, os angulos de repouso obtidos pelas simula¢des foram
comparados com o valor experimental (34,6°). Assim, uma nova selecao foi realizada,
na qual foi estipulado um erro maximo de 1° nas medidas dos angulos.

Com apenas a medida do angulo de repouso dindmico, ndo foi possivel obter
uma analise conclusiva para a calibracdo dos parametros, visto que, mais de uma
simulagdo se mostraram adequadas frente a analise desta resposta. Deste modo, foi
realizado o estudo das cinéticas de segregagdo das simulagdes que forneceram os
menores desvios entre os resultados do angulo de repouso simulados e experimentais,
sdo elas: simulagdes 5, 6, 13, 14, 21 e 26, as quais tiveram os seus indices de segregacao

comparados aos obtidos experimentalmente (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Calibragao a partir da cinética de segregagao.
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Na Figura 4.2 ¢ possivel observar que as simula¢des que obtiveram maior
proximidade com os indices de segregacdo experimental foram as de nimero 14 e 26,
diferenciando-se entre si (de forma significativa) em apenas um parametro, o coeficiente
de rolamento particula-particula. As simulagdes remanescentes foram entdo
confrontadas com as demais configuragdes e condi¢des experimentais, ¢ de maneira
analoga ao apresentado na Figura 4.2, estas conseguiram representar de maneira
satisfatoria o fenomeno de segregagcdo. Deste modo, foi selecionado no presente
trabalho, o uso do conjunto de parametros fornecidos pela simulagdo 26, os quais foram

em sua totalidade determinados a partir dos testes experimentais discutidos no item 4.1.
4.3 ANALISE QUALITATIVA DO FENOMENO DE SEGREGACAO

Um dos principais objetivos deste trabalho ¢ investigar o fendmeno de
segregacdo no interior de tambores rotatorios sob diferentes condi¢des de operacdo e
configuragdes iniciais. Para isso a abordagem numérica Lagrangeana ¢ apresentada
como uma alternativa na predi¢cdo de escoamentos granulares.

Nas Tabelas 4.4 a 4.9, sdao apresentadas, de forma qualitativa, as distribui¢des
granulares experimentais ¢ numéricas do plano transversal de um tambor rotatério,
avaliando diferentes didmetros de particulas, densidades, graus de preenchimento e
velocidades de rotagdo. As simulagdes numéricas foram conduzidas utilizando as
configuragdes e condigdes apresentadas na Tabela 3.1.

Para o caso da configuragao M1 (Tabela 3.2), utilizou-se particulas de vidro com
diametro de 6,35 mm (mesmo tamanho e mesma densidade), com o intuito de avaliar o
efeito do equipamento no fendmeno de segregacdo. As imagens experimentais obtidas
por Santos (2015) foram comparadas qualitativamente com as simulagdes DEM
(Tabelas 4.4 e 4.5), em diferentes graus de preenchimento e velocidade de rotagdo,
mostrando a boa concordancia entre elas.

Para este caso ¢ possivel notar que, como esperado, as particulas presentes no
interior do tambor se distribuiram de forma aleatoria ao longo da sec¢do transversal e
axial em todas as condigdes analisadas. Uma vez que ndao houve diferenca nas
propriedades fisicas do material granular, permite-se inferir que o equipamento ndo

exerceu influéncia sobre a segregacao das particulas.
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Tabela 4.4: Distribuicao granular radial experimental e numérica da configuragao M1

para velocidades de rotacdo de 0,59, 1,10 e 1,77 rad/s e preenchimento de 25 e 50%.

Ml

Grau de Preenchimento

25%

50%

Experimental

Simulado Experimental

Simulado

Velocidade de rotagdo (rad/s)

Tabela 4.5: Distribui¢do granular axial experimental e numérica da configuragdo M1

para velocidades de rotacao de 0,59, 1,10 e 1,77 rad/s e preenchimento de 25 e 50%.

Grau de Preenchimento

Ml

25%

50%

Velocidade de rotacao (rad/s)

0,59

1,10

Experimental

1,77

: -
]

Simulado Experimental

o -

%‘:3

Simulado
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Na configuragdo M2, na qual ¢ avaliado o efeito do tamanho da particula sobre o
fendmeno de segregacdo, verifica-se na Tabela 4.6 a presenga de um nucleo radial
composto por esferas de menor didmetro sendo envolvidas por particulas maiores. Vale
lembrar que nesta configuragdo foi empregada uma razao de diametro (diametro da
particula maior sobre diametro da particula menor) de aproximadamente 5,6 (Tabela

3.2).

Tabela 4.6: Distribuigdo granular radial experimental € numérica da configuragao M2
para velocidades de rotacdo de 0,59, 1,10 e 1,77 rad/s e preenchimento de 25 e 50%.
Grau de Preenchimento

M2 25% 50%

Experimental Simulado Experimental Simulado

Velocidade de rotagdo (rad/s)

Segundo Combarros et al. (2014), quando particulas de diferentes tamanhos sdao
inseridas em tambores rotatdrios em regime de rolamento, o0 mecanismo de percolagdo
torna-se pronunciado. Neste tipo de mecanismo ocorre a tendéncia de deslocamento das
particulas menores para o centro do leito, formando assim um nucleo radial. Este
mesmo tipo de comportamento foi também evidenciado por outros autores como Chen
et al. (2016); Eskin e Kalman (2000); Santomaso et al. (2004).

Ao avaliar o fenomeno de segregacao na dire¢do axial para a configuragdo M2
(Tabela 4.7), ¢ possivel identificar a influéncia da velocidade de rotacdo e do grau de
preenchimento. Nota-se que para as condi¢gdes com menor grau de preenchimento

(25%), mesmo a baixa velocidade de rotacdo (0,59 rad/s), ocorreu o aparecimento das
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bandas. Contudo, para ambas as condigdes de grau de preenchimento, ao aumentar a
velocidade de rotacdo, as bandas formadas comegaram a apresentar fronteiras mais
nitidas, possibilitando inferir que a formacdo das bandas apresenta dependéncia de
ambas as variaveis (graus de preenchimento e velocidade de rotagao). Este fenomeno

também foi pronunciado no estudo realizado por Santos (2015).

Tabela 4.7: Distribui¢do granular axial experimental e numérica da configuracao M2
para velocidades de rotacdo de 0,59, 1,10 e 1,77 rad/s e preenchimento de 25 e 50%.

Grau de Preenchimento

M2 25% 50%
Experimental Simulado Experimental Simulado
0,59
-
S
Y
[1a53
g
= | 1,10
]
<
]
<
<
=
Q
2
]
= L7

No trabalho de Kuo et al. (2005) foi investigado o fendmeno de segregacao axial
em tambores rotatérios, analisando os efeitos da velocidade de rotagdo, grau de
preenchimento, densidade e razdo de tamanho de particulas. Os autores verificaram que,
quando o tambor foi operado em baixos graus de preenchimento, a largura das bandas
se mostram dependentes da velocidade de rotagdo, apresentando comportamento
inversamente proporcional em relacdo a esta variavel. Ao avaliarem o efeito do grau de
preenchimento sobre o comportamento das bandas, os autores identificaram que as
larguras das bandas exibiram um comportamento linear e inversamente proporcional a
esta variavel.

Ao analisar as figuras apresentadas na Tabela 4.7, & possivel perceber,

principalmente nas condi¢cdes de menor grau de preenchimento, que as particulas de
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maior didmetro se deslocaram para as extremidades do tambor. Segundo Kuo et al.
(2003), isto ocorre devido ao cisalhamento das paredes frontal e traseira sobre as
particulas. Os autores relatam que na zona de cisalhamento, regido com espessura
equivalente a 5 a 10 diametros da menor particula, o leito sofre um aumento de
porosidade, favorecendo o deslocamento das particulas pequenas para o nucleo radial, e
por conseguinte, uma banda rica em particulas de maior dimensdo ¢ formada ao lado
das paredes das extremidades.

O efeito da diferenca de densidade entre particulas foi avaliado na configuragao
M3 e os resultados da segregacao radial estdo apresentados na Tabela 4.8. Nota-se que
as particulas de vidro, que sdo mais densas, se concentram no nucleo radial, sendo
envoltas pelos graos de soja. Observa-se também uma boa concordancia entre os

resultados simulados e os experimentais.

Tabela 4.8: Distribui¢cdo granular radial experimental e numérica da configuracdao M3
para velocidades de rotacdo de 0,59, 1,10 e 1,77 rad/s e preenchimento de 25 ¢ 50%.
Grau de Preenchimento

M3 25% 50%

Experimental Simulado Experimental Simulado

Velocidade de rotagdo (rad/s)

Em seu estudo, Chen et al. (2016) avaliaram o fendomeno de segregacdo em
granulos de tamanhos iguais, porém com diferentes densidades, e notaram que as
particulas mais densas tenderam a ficar localizadas proximo do eixo central do leito,

enquanto as particulas menos densas segregavam-se radialmente a periferia. Os autores
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atribuiram o fendmeno ao mecanismo de condensagdo, no qual particulas mais densas
migram para parte inferior do fluxo granular.

De maneira semelhante ao comportamento apresentado na configuragdo M1, na
qual ambas as particulas apresentavam o mesmo didmetro, na configuragdo M3,
independente do grau de preenchimento e velocidade de rotagdo, nao foi evidenciada a
formagao de bandas de segregagdo axial, como mostram os resultados da Tabela 4.9.
Entretanto, constata-se um nimero predominante de particulas de soja na parte superior
do leito granular (camada ativa), sendo este fato justificado pelo afastamento das

particulas de vidro da periferia do tambor.

Tabela 4.9: Distribui¢ao granular axial experimental e numérica da configuragao

M3 para velocidades de rotagdo de 0,59, 1,10 e 1,77 rad/s e preenchimento de 25 ¢ 50%.

Grau de Preenchimento

M3 25% 50%

Experimental Simulado Experimental Simulado

0,59

1,10

Velocidade de rotagao (rad/s)

1,77

Assim, ao avaliar qualitativamente o fendmeno de segregacdo axial, verifica-se
que este foi apenas evidenciado para a condicdo em que houve diferenca de diametro
entre as particulas, sendo sua magnitude influenciada pelo grau de preenchimento e
velocidade de rotacdo. Este mesmo comportamento foi observado também no estudo

publicado por Kuo et al. (2005). No trabalho referenciado, o autor utiliza particulas de
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vidro e de borracha, avaliando o fendmeno de segregacao sobre as condi¢des de grau de
preenchimento variando entre 10 e 40%, e velocidade de rotagao de 10 a 40 rpm.

Ao comparar as imagens obtidas experimentalmente com as fornecidas pelas
simulagdes DEM para todas as configuragodes e condigdes apresentadas verifica-se a boa
concordancia entre as mesmas, reproduzindo satisfatoriamente o comportamento

granular dos fendomenos de segregacao axial e radial.
44 ANALISE QUANTITATIVA DO FENOMENO DE SEGREGACAO

Este topico tem como objetivo avaliar de forma quantitativa o fenomeno de
segregacdo no interior de tambores rotatorios operando em regime de rolamento. Com
auxilio da técnica de andlise de imagens e do software EDEM®, foram determinados,
conforme descrito no item 3.2.1, os indices de segregagdo obtidos experimentalmente e
através das simulagdes numéricas para cada umas das configuragcdes e condicdes

estudadas.
44.1 SEGREGACAO RADIAL

Na Figura 4.3a, ¢ apresentada a comparagdo entre os resultados obtidos dos
indices de segregacdo radial na forma padrdo (o) em func¢do do tempo, através da
analise de imagem do comportamento granular simulado e experimental, bem como os
obtidos diretamente pelo resolvedor numérico. Assim, verifica-se a existéncia de uma
boa proximidade entre os resultados fornecidos pelas metodologias aplicadas, validando
0 uso da técnica de tratamento de imagem e da utilizacdo da abordagem numérica
Lagrangeana na predi¢do do comportamento granular e do fendmeno de segregacao.

Com o intuito de facilitar a compara¢do entre as condi¢des e configuracdes
propostas, foi entdo realizado o processo de normalizacdo, conforme descrito na
Equagado 3.3. A Figura 4.3 exemplifica o processo, demonstrando a normaliza¢ao dos
dados da configuragdo M1 operando nas condi¢des de velocidade de rotagdao de 0,59

rad/s e preenchimento de 25%.
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Figura 4.3: Andlise transiente do indice de segregacao experimental e numérica para
velocidade de rotacao de 0,59 rad/s e preenchimento de 25%: a) forma padrao; b) forma
normalizada.

Ao avaliar o indice de segregacdo em sua forma padrio, nota-se que este
apresenta-se na faixa de 0 (leito perfeitamente misturado) a 0,5, (segregacdo completa).
Ja no caso do indice em sua forma normalizada, a variavel encontra-se entre os limites 0
e 1, representando a condicdo de maxima mistura real e de completa segregacgdo,
respectivamente.

A fim de comparar os efeitos da diferenga de didmetro e densidade das
particulas, foram determinados os indices de segregacdo na forma normal nas condi¢des
estaciondrias, as quais apresentaram valores de 0,09, 0,23 e 0,22, para as configuragdes
M1, M2 e M3 (veja Tabela 3.2), respectivamente. Nota-se, como esperado, que o valor
do indice de segregacdo apOs atingir o regime permanente para a configuracio M1
apresentou o menor valor, uma vez que as particulas em estudo ndo apresentavam
diferentes propriedades fisicas. Ja no caso das configuracdes M2 e M3, os valores dos
indices se mostram equivalentes.

Visto que as medidas de indice de segregacdo por andlises de imagem
experimental e simulado, bem como as fornecidas pelo software EDEM® se mostraram
equivalentes, o ultimo foi selecionado para continuidade das andlises, por ndo
apresentar as incertezas relacionadas a medida via imagem. Assim, as cinéticas de
segregacdo compostas pelos indices normalizados foram entdo ajustadas a Equacdo 3.3,
permitindo extrair o valor da constante cinética de segregacdo (k) para cada caso
analisado, como pode ser visto na Tabela 4.11. Sdo apresentadas na Tabela 4.10 os

graficos referentes aos indices de segregacdo normalizados em fun¢ao do tempo.

E possivel observar nas figuras da Tabela 4.10, que para todas as configuragdes
estudadas, o aumento do grau de preenchimento promoveu um retardo no tempo

necessario para que o leito atingisse o regime permanente, no que diz respeito ao indice
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de segregacao normalizado. Este fato pode estar associado ao aumento do momento de

mecanica entre as particulas.

inércia do leito no interior do tambor e ao aumento da camada de troca de energia

Tabela 4.10: Cinéticas de segregacdo adimensionais para as configuragdes:
a) M1 —25%; b) M1 — 50%; ¢) M2 — 25%; d) M2 — 50%; €) M3 — 25%; f) M3 — 50%.
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Verifica-se ainda na Figura 4.10, que de modo genérico, o aumento da

velocidade de rotagdo acarreta no encurtamento do tempo necessario para que o estado
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de regime permanente ocorra, possibilitando afirmar que devido ao contato do material
granular com a superficie interna do tambor, o aumento da velocidade de rotacdo faz
com que seja intensificada a taxa de troca de quantidade de movimento, aumentando a

mobilidade das particulas.

Tabela 4.11: Efeito das propriedades fisicas do material granular e das condigdes
operacionais sobre a constante cinética de segregacao.

Configuragio .Fazﬁo de Rz}zﬁo de Gr.au de Veloc~idade de k(s)
didmetro (-) densidade (-) preenchimento (-) rotacao (rad/s)
M1 1,00 1,00 0,25 0,59 0,08+0,01
M1 1,00 1,00 0,25 1,10 0,13+0,01
M1 1,00 1,00 0,25 1,77 0,31+0,03
M1 1,00 1,00 0,50 0,59 0,03+0,01
M1 1,00 1,00 0,50 1,10 0,04+0,02
M1 1,00 1,00 0,50 1,77 0,07+0,01
M2 5,62 1,00 0,25 0,59 0,09+0,02
M2 5,62 1,00 0,25 1,10 0,14+0,02
M2 5,62 1,00 0,25 1,77 0,21+0,05
M2 5,62 1,00 0,50 0,59 0,04+0,02
M2 5,62 1,00 0,50 1,10 0,06+0,01
M2 5,62 1,00 0,50 1,77 0,09+0,01
M3 1,00 2,11 0,25 0,59 0,09+0,01
M3 1,00 2,11 0,25 1,10 0,12+0,01
M3 1,00 2,11 0,25 1,77 0,16+0,02
M3 1,00 2,11 0,50 0,59 0,05+0,01
M3 1,00 2,11 0,50 1,10 0,07+0,01
M3 1,00 2,11 0,50 1,77 0,12+0,01

Observa-se que, avaliando o parametro (k) na Tabela 4.11, este apresenta um

comportamento recorrente em todas as configuracdes supracitadas, onde constata-se que
o aumento da velocidade de rotacdo, promove um acréscimo no valor do parametro
(Figura 4.4a), sendo este fato atribuido a elevada energia cinética das particulas, no qual
o leito € caracterizado pelo movimento aleatorio, contribuindo com a dispersao do
material granular. Contudo, averigua-se que o aumento do grau preenchimento do
tambor acarreta na diminui¢do da magnitude do pardmetro em estudo (Figura 4.4b).
Conforme observado por Santos (2015), a espessura da camada ativa aumenta com o
aumento do grau de preenchimento, porém, observa-se também, um aumento mais

pronunciado da espessura da camada passiva, o que ocasiona uma diminui¢do na
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velocidade de mistura pela presenca de uma quantidade maior de particulas na regido

ndo participativa do leito de material.

a) b)
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Figura 4.4: Efeito das variaveis de operacdo sobre a cinética de segregacao:
a) velocidade de rotacdo; b) grau de preenchimento.

A partir dos dados apresentados na Tabela 4.11 e com auxilio do software
Statistica®, foi realizada uma analise de efeito dos parametros: razao de didmetro, razao
de densidade, grau de preenchimento e velocidade de rotagdo. Observou-se que apenas
as duas ultimas manifestaram influéncia significativa na variavel resposta, corroborando
com a analise feita sobre o comportamento da constante cinética de segregacao. Desta
maneira, propde-se nesse estudo o uso de correlagdes empiricas, expressa na Equacgdo
4.4, com o intuito de permitir a predi¢do da constante cinética de segregacdo dos casos
avaliados. Os valores das constantes A, B e C foram determinadas a partir do uso da

técnicas de regressao e os resultados sdo apresentados na Tabela 4.12,.

k,=A-B - f+C-® (4.4)

1

Tabela 4.12: Constantes empiricas para predigdo da constante cinética de segregacao.

Constantes empiricas

Configuraciao AGD B 7) c) r’
M1 0,190 0,771 0,211 0,91
M2 0,136 0,236 0,054 0,95
M3 0,072 0,151 0,105 0,88
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4.4.2 SEGREGACAO AXIAL
4.42.1 INFLUENCIA DAS RAZOES DE DIAMETRO E DENSIDADE

Para analise da influéncia das razdes de didmetro e densidade foi elaborado um
grafico da fracdo volumétrica do material 1 em fungdo da posi¢do, para as configuracdes
M1, M2 e M3, com a finalidade de avaliar o fendmeno de segregagdo axial no interior

do tambor como apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Fra¢ao volumétrica em funcdo da posicao axial.

A partir da andlise da Figura 4.5, nota-se que, como esperado, a configuragao
M1 ndo apresentou variagdes de elevada amplitude nas fracdes volumétricas ao longo
leito, visto que todas as particulas presentes possuem as mesmas propriedades fisicas.
Entretanto, na demais configuragdes, as amplitudes se mostraram presentes,
caracterizando o fendomeno da segregacdo axial. Verifica-se ainda que ao comparar a
segregacdo transcorrida nas configuracdes M2 e M3, estas apresentam caracteristicas
distintas, como o numero de bandas e diferenca de amplitude das fragdes volumétricas.
Permitindo observar que a diferenga de tamanho granular promoveu a formagao de
bandas axiais mais expressivas do que a configuracdo na qual foi avaliada particulas
com diferentes densidades. He et al. (2007), em seu trabalho, discorre sobre os
principais mecanismos e efeitos das propriedades fisicas dos materiais granulares sobre
a formagdo das bandas axiais no fenomeno de segregacdo, no qual foram observadas
bandas axiais melhor definidas nas condi¢des avaliadas com granulos de diferentes

dimensdes, corroborando com o resultado apresentado.
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E possivel observar que, ao avaliar o fendmeno de segregacdo na configuragio
M2, nota-se que, devido ao efeito do cisalhamento das paredes frontal e traseira, as
particulas de menor didmetro se deslocam de duas maneiras distintas. No primeiro
modo, como discutido no topico anterior, as particulas tendem a formar um nucleo
radial. De maneira semelhante, no segundo modo este fenomeno persiste na diregao
axial, favorecendo a concentracdo das particulas no centro do tambor devido ao
mecanismo de percolagdo. J4 na configuragdo M3, por apresentar particulas de
diametros equivalentes, o mecanismo de percolacdo ¢ atenuado fazendo com que o
fendmeno de segregacdo axial seja menos expressivo. He ef al. (2007) atribuem essa

atenuacao devido a competicdo entre segregacao axial e radial.
4.4.2.2 INFLUENCIA DO GRAU DE PREENCHIMENTO

Na Figura 4.6 ¢ analisada a influéncia do grau de preenchimento sobre a

segregacao axial.
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Figura 4.6: Efeito do grau de preenchimento sobre a segregacao axial: a) configuragdo
M1; b) configuragdo M2; c) configuracao M3.
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E possivel observar que, independente do grau de preenchimento a configuragio
M1 nido apresentou mudangas significativas no perfil de concentra¢do volumétrica ao
longo do eixo axial do leito. Entretanto, nas configuracdes M2 e M3, foi identificado
um comportamento analogo entre elas. Em ambas as configuragcdes ocorreu a
diminui¢do da largura da banda axial ao elevar o grau de preenchimento; este fendmeno
foi verificado para todas as velocidades de rotagdo. Diversos autores como Cui et al.
(2014); He et al. (2007); Santomaso et al. (2004) verificaram em seus trabalhos o
mesmo comportamento; eles ainda relatam a existéncia de uma relacao entre a largura
de banda e o nivel de enchimento, a qual ¢ influenciada pela razao de diametro entre as

particulas.
4.4.2.3 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE ROTACAO

Além do grau de preenchimento, a velocidade de rotacdo ¢ apresentada na
literatura como uma importante varidvel no comportamento de materiais granulares.
Deste modo, foi também realizado o estudo do efeito da velocidade de rotagdo sobre a

formagao de bandas axiais no interior do tambor.
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Figura 4.7: Efeito da velocidade de rotagdo sobre a segregacao axial:
a) configuracao M1; b) configuracdo M2; c) configuracao M3.
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Constata-se que ao investigar o efeito da velocidade de rotagdo sobre a formagao
de bandas, ndo foi observado a influéncia desta varidvel sobre as configuragdes M1 e
M2. No estudo realizado por Kuo et al. (2005), o efeito da velocidade foi considerado
desprezivel na formagao das bandas axiais, corroborando com a analise realizada no
presente estudo. Todavia, verifica-se na Figura 4.7 que o aumento da velocidade de
rotagdo promoveu mudangas no perfil de fracdo volumétrica da configuragdo M3, sendo
este fato explicado pelo vagaroso processo de segregacdo axial ao se utilizar particulas
de mesmo diametro e densidades diferentes; deste modo credita-se que o aumento da
velocidade de rotagdo promove a intensificagdo do processo de segregacdo axial,

alcangando o regime permanente de modo mais rapido.
4.4.2.4 INFLUENCIA DA FRICCAO DAS PAREDES TERMINAIS

Com o intuito de avaliar o efeito das paredes terminais sobre a segregacdo axial,
foi utilizada a configuragdo M3 na condi¢do de grau de preenchimento de 25% e
velocidade de rotacdo de 1,77 rad/s. A sele¢do da configuracdo M3 frente a M2, dar-se
devido ao maior custo computacional da configuragdo preterida.

Na Tabela 4.13 sdo apresentadas imagens da sec¢do transversal do tambor
rotatorio em diferentes posicdes, com o objetivo de verificar a influéncia do tipo de

parede terminal na segregacdo axial.

Tabela 4.13: Influéncia da fric¢do das paredes terminais sobre a segregacao axial.

Posicado Parede de lixa P80 Parede de idro

TAMPA FRONTAL

1/3

CENTRO

2/3

TAMPA TRASEIRA
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Ao avaliar as paredes das extremidades do tambor, apresentado nas figuras
acima, ¢ verificado que estas desempenham um papel fundamental no padrio de
segregacao axial. Observa-se que ao utilizar superficies mais rugosas, ocorre o acimulo
das particulas de maior densidade na regido central do leito. Este efeito pode ser

verificado quantitativamente, a partir da Figura 4.8.
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Figura 4.8: Configuracdo M3: Efeito da fric¢do das paredes terminais.

Santomaso et al. (2005) destaca que as paredes terminais podem ser utilizadas
para promover a intensificagdo ou inibicdo do fendmeno de segregacao axial. Em seu
estudo foi avaliado o comportamento da formagao de bandas axiais, a partir da variacao
do atrito estatico das paredes e foi relatado que uma parede terminal de baixa
rugosidade favorecia a concentracdo de particulas menores ou de maior densidade,
enquanto que o aumento da fricgdo superficial induzia a concentragdo de particulas
maiores ou de menor densidade, corroborando com os resultados apresentados na
Tabela 4.13 e na Figura 4.8. No trabalho publicado por Cui ef al. (2014) foi estudado o
efeito de modificagdes de parede, tanto experimental como numericamente, com o
intuito de controlar a localizacao das faixas segregadas em posi¢des precisas, transportar
seletivamente as faixas de acordo com sua composi¢do e reduzir a intensidade de

segregacao.
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4.5 PERFIL DE VELOCIDADE MEDIA GRANULAR

3

E sugerido neste trabalho, pela primeira vez na literatura, o estudo do perfil de

velocidade média ao longo do tempo de rotacdo em tambores rotatdrios. Assim como

apresentado nos topicos anteriores, foram analisados os efeitos das configuracdes e

condi¢des operacionais sobre o perfil de velocidade.

Nas Figuras 4.9a e 4.9b, ¢ exposto o efeito da velocidade de rotagao do tambor

sobre as cinéticas das particulas de vidro de 6,35 mm (P635) e conforme esperado, o

aumento da velocidade de rotagdo promoveu de maneira linear o incremento na

velocidade das particulas, sendo este fato justificado pela maior tensdo exercida pela

parede sobre as particulas, intensificando as taxas de quantidade de movimento.
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Figura 4.9: Influéncia da velocidade de rotacao e grau de preenchimento sobre o perfil
de velocidade média granular.
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Avaliando o efeito grau de preenchimento (Figuras 4.9c e 4.9d), foi observado

que este nao apresenta influéncia significativa na magnitude das velocidades das

particulas apds atingir o regime permanente, entretanto verifica-se que ao aumentar o
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numero de particulas no interior do tambor, maiores flutuagdes nas velocidades média

sdo destacadas. Uma vez que as taxas de transferéncia de quantidade de movimento

apresentam-se indiferentes ao grau de preenchimento, como esperado, um maior tempo

¢ necessario para que o momentum seja distribuido uniformemente por todo o leito.

Na Figura 4.10a ¢ verificado o efeito da configuragdo (particula vizinha) no

perfil de velocidade do leito, permitindo observar que independente da configuracao

adotada, a velocidade média das particulas tende ao mesmo valor apdés o tempo

necessario para o que estado estacionario seja atingido. Entretanto, nota-se que nos

momentos iniciais, os perfis apresentam o primeiro pico em diferentes tempos, sendo

esta diferenca quantificada através do parametro denominado angulo de fase de mistura,

que esta sendo introduzido no presente estudo.

=

velocidade (m/s)
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Figura 4.10: Efeito da configuragdo e da propriedade fisica das particulas sobre o perfil
de velocidade média granular.

Nas Figuras 4.10b e 4.10c sdao apresentados para as configuragdes M2 e M3,

respectivamente, os perfis de velocidade média das particulas 1 e 2 introduzidas no

tambor, sendo investigado o efeito da propriedade fisica granular em seus respectivos
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perfis. Nota-se que devido ao fendmeno de segregacdo radial, as particulas deslocadas
para a periferia do tambor (particulas de maior didmetro para a configuracdo M2 e de
menor densidade para a configuragdo M3), apresentaram maior velocidade média uma
vez que estas encontram-se em maior concentragdo na regiao ativa do leito.

Com o intuito de prever o comportamento granular no interior do tambor
rotatorio, foi proposto um modelo matematico, Equacdo 4.5, baseado no conceito da
dinamica das oscilagdes harmonicas, devido ao comportamento semelhante exibido pela
variagdo de velocidade ao longo do tempo no interior do tambor. O comportamento

granular caracteristico ¢ apresentado pela Figura 4.11.

V() =V, +a-e " [cos(pt + @)+ sen(pt +¢,) ] 4.5)
— M1 - 25% - 1.10 rad/s
0.16 ~ —— Equacido 4.5
%’; 0.14 4
P
o
=S 0124
R}
2
o)
>
0.10 +
Il
0.08 r T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

tempo (s)
Figura 4.11: Comportamento granular caracteristico.
Neste estudo, os parametros a, , ¢ € @o que se encontram na Equagdo 4.5 foram
ajustados para todas as configuragdes e condigdes experimentais (Tabela 3.1), por meio

de uma regressdo nao linear. Os valores dos pardmetros estimados sdo apresentados na

Tabela 4.14.
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Tabela 4.14: Parametros ajustados por meio de uma regressao nao linear utilizando a
Equagdo 4.5.

Velocidade de . ) _
3 3 - v, /
rotacio (rad/s) (m/s) BGED @6 @(-) Vy (ms)

Configuracio f(-)

M1 0,25 0,59 0,03 0,09 130 70,17 0,07
Ml 0,25 1,10 0,04 0,14 221 70,17 0,12
Ml 0,25 1,77 0,04 0,16 3,17 70,17 0,18
Ml 0,50 0,59 0,02 0,02 1,02 70,17 0,06
Ml 0,50 1,10 0,03 0,05 1,84 70,17 0,11
Ml 0,50 1,77 0,05 0,12 2,83 70,17 0,17
M2 0,25 0,59 0,03 0,09 1,30 29,99 0,07
M2 0,25 1,10 0,04 0,14 2,21 29,99 0,11
M2 0,25 1,77 0,04 0,16 3,17 29,99 0,17
M2 0,50 0,59 0,02 0,02 1,02 29,99 0,06
M2 0,50 1,10 0,03 0,05 1,84 29,99 0,12
M2 0,50 1,77 0,05 0,12 2,83 29,99 0,19
M3 0,25 0,59 0,02 0,09 1,30 48,14 0,06
M3 0,25 1,10 0,04 0,14 221 48,14 0,11
M3 0,25 1,77 0,04 0,16 3,17 48,14 0,16
M3 0,50 0,59 0,02 0,02 1,02 48,14 0,06
M3 0,50 1,10 0,03 0,05 1,84 48,14 0,10
M3 0,50 1,77 0,05 0,12 2,83 48,14 0,16

Os coeficientes de correlagdo foram superiores a 0,85 para todos os casos,
mostrando que o modelo proposto se mostrou adequado para predicdo do
comportamento granular nos casos avaliados.

Ao investigar os parametros mensurados, verifica-se que tanto a quanto 3 estdo
diretamente relacionados com o tempo em que o regime permanente ¢ atingido, assim
como pode-se observar que ambos 0s parametros apresentam uma relacdo proporcional
com a velocidade de rotacdo do tambor e inversamente proporcional com o grau de
preenchimento. De modo semelhante, o pardmetro ¢, definido como tempo de ciclo,
segue o mesmo tipo de relagdo apresentado pelos anteriores. Este pardmetro esta
relacionado com o tempo necessario que uma particula utiliza para percorrer
radialmente as posi¢des de maior probabilidade. Ja o parametro @o, encontra-se apenas
dependente da configuragcdo em estudo. Acredita-se que este estd relacionado a
velocidade de percolagdo das particulas no leito; valores maiores deste parametro
indicam maior dificuldade de percolagdo. Observa-se, conforme esperado, que o valor
determinado para a configuragdo M2 apresentou menor magnitude, visto que o
fendmeno de segregacao radial devido a diferenga de tamanho das particulas ocorre de
maneira mais acelerada quando comparada com a diferenca de densidade (configuragao
M3).
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A velocidade média € o ultimo parametro necessario para aplicagdo adequada do
modelo oscilatoério harménico (Equagao 4.5), que pode ser obtida a partir da correlagao

empirica proposta na Equagao 4.6.

v, =P-0-f+R-® (4.6)
Tabela 4.15: Parametros ajustados por meio de regressdo nao linear utilizando a
Equagdo 4.6.

Configuracao P (m/s) Q (m/s) R (m) r’
M1 0,022 0,027 0,093 0,99
M2 0,017 0,017 0,093 0,98
M3 0,021 0,019 0,081 0,99

A partir dos valores dos coeficientes de correlagdo obtidos bem como mediante
da analise de residuos realizada ¢ possivel inferir que a correlagdo proposta ¢ adequada
para os dados, viabilizando desta forma sua utilizagao.

Além de permitir determinar a velocidade média das particulas ao longo do
tempo no interior do leito granular, o0 modelo oscilatdrio harménico granular possui a
capacidade de prever o tempo necessario para que o regime permanente seja atingido.
Neste caso, utilizando o conceito de estabilidade e controle de processos, o tempo para
que o regime permanente seja atingido pode ser determinado a partir da verificagdo do
instante em que as flutuagdes apresentam desvios constantes e inferiores a 5% em
relacdo a velocidade média do leito no estado estacionario (Figura 4.12a).

Ao aplicar este modelo para cada tipo de material granular utilizado no tambor
rotatorio, observa-se também, que a presenca de gaps pode ser utilizada como indicativo
da ocorréncia do fendmeno de segregagdo radial, como pode ser visualizado a partir da

analise da Figura 4.12b.

a) b)
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Figura 4.12: Aplicacdo do modelo oscilatorio harmdnico granular:
a) tempo para atingir regime permanente; b) indicativo de segregacao radial
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES

Com base nos objetivos propostos e diante dos resultados obtidos acerca do

fendmeno de segregacdo avaliado no interior de tambores rotatorios tem-se para as

condig¢des estudadas, as conclusdes descritas a seguir.

ii.

Medida dos parametros experimentais:

O coeficiente de restitui¢ao (ep) mostrou-se dependente da espessura e do tipo de
material das chapas de teste. Foi verificado que este coeficiente apresenta um

comportamento assintdtico em funcao do aumento da espessura da chapa teste;

Os valores encontrados dos coeficientes de restituicdo para a superficie de vidro
de 5 mm de espessura foi de 0,9 e superficie de ago 2 mm foi de 0,6, sendo estes

valores semelhantes aos reportados na literatura;

Os valores dos coeficientes de atrito estatico foram determinados empregando na
metodologia duas abordagens: particulas individuais e c/lump, mostrando que a
formacdo dos aglomerados se mostraram mais adequados na predigdo do

comportamento granular na abordagem Lagrangeana;

O coeficiente de atrito de rolamento foi determinado aplicando a metodologia
adaptada da ASTM, resultando nos valores de 0,0115+0,0014, 0,0124+0,0012 e
0,0544+0,0047 para as superficies de vidro, aco e lixa P80 respectivamente. O
aumento da magnitude do coeficiente credita-se a rugosidade superficial.
Valores de coeficiente de atrito de rolamento em superficies lisas (vidro e ago),
bem como rugosas (lixa P80), encontraram-se de acordo com o reportado na

literatura.

Calibracao dos parametros:

v' A partir da realizagdo do planejamento composto central, o processo de

calibragdo foi aplicado tornando possivel a determinacdo da combinacdo de
parametros ideal para avaliagdo do fendmeno de segregacdo nas configuragdes

estudadas;



iii.

iv.

v' A combina¢do de pardmetros encontrada foi também comparada aos valores

obtidos experimentalmente, validando a técnica de medida utilizada;

Simulagdes utilizando parametros obtidos experimentalmente foram realizadas,
prevendo de maneira satisfatoria o comportamento granular tanto quanto
aferidos os angulos de repouso dindmico quanto na cinética de segregagao

radial.

Analise qualitativa do fenomeno de segregacio:

Foram investigados os efeitos de diferenca de didmetro e densidade sobre o

fendomeno de segregacdo radial e axial;

O fendmeno de segregacdo radial foi evidenciado tanto pela diferenca de
diametro quanto de densidade, na qual particulas menores e mais densas

tenderam a se concentrar no centro do leito, formando um nucleo radial;

Tanto experimentalmente quanto a partir da utilizagdo da abordagem
Lagrangeana, o fendmeno de segregacdo axial foi constatado qualitativamente

apenas para a configuragdo que apresentava granulos com diferentes dimensoes;

As caracteristicas das bandas axiais da superficie do leito, apresentaram

correlacdo com a condigdes operacionais.

Analise quantitativa do fendmeno de segregacio:

A técnica andlise de imagem foi empregada de maneira satisfatoria para
determinagdo dos indices de segregacdo nos intervalos de tempo pré-

determinados em todas as configuracdes e condi¢des estudadas;

A segregacao radial, tanto para a diferenca de diametro quanto para diferenca de
densidade foi intensificada pela diminui¢do do grau de preenchimento e aumento

da velocidade de rotagdao do tambor;

A partir da analise experimental e numérica foi possivel verificar que o aumento
da velocidade de rotagdo e a diminui¢cdo do grau de preenchimento do tambor

causaram o aumento da constante cinética de segregacao;
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Uma nova expressao para estimagao da constante cinética de segregacao radial
em funcdo da velocidade de rotagdo e grau de preenchimento do tambor foi

proposta;

A segregacdo axial, assim como a segregacao radial, se mostrou dependente das

condigdes operacionais;

A formacdo de bandas axiais foi favorecida pelo aumento no grau de

preenchimento;

Foi avaliado o efeito da rugosidade das paredes terminais sobre a formacao das
bandas axiais, o comportamento apresentado mostrou-se de acordo com o

reportado na literatura.

Avaliacao do perfil de velocidade média granular:

As andlises dos perfis de velocidade média corroboraram com os estudos
previamente discutidos, mostrando a influéncia da velocidade de rotagao e do

grau de preenchimento sobre as particulas;

O aumento da velocidade de rotagdo promoveu o acréscimo na energia cinética
das particulas, j& o grau de preenchimento ndo apresentou alteragdes no

comportamento granular apds atingir o regime permanente;

A velocidade média das particulas de vidro nao foi influenciada pela

configuragdo adotada;

As particulas deslocadas para o ntcleo radial nas configuracdes M2 e M3,

apresentaram magnitude inferior as periféricas;

Foi proposto e utilizado, pela primeira vez, o modelo dindmico oscilatorio

harmdnico para perdicdo do comportamento granular;

Os parametros do modelo oscilatério granular foram satisfatoriamente ajustados

as configuragdes e condi¢des em estudo.
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Como sugestoes para trabalhos futuros:

Analisar experimentalmente o fenomeno de segregacdo em diferentes regimes de

escoamento;

Avaliar a aplicabilidade para do modelo oscilatério granular e das correlagdes

para outras condi¢des operacionais e outros materiais granulares;

Analisar o efeito da rugosidade das superficies terminais e lateral sobre o regime

de escoamento ¢ do fenomeno de segregacao radial e axial;

Investigar caracteristicas geométricas do tambor sobre o fendmeno de

segregacao;

Avaliar o fendmeno de segregacdo, em configuragdes com diferentes razdes de

diametro e densidade;
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