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RESUMO

A compreensdo acerca do comportamento de escoamentos granulares ¢ da dindmica de
particulas ¢ de fundamental importancia no que diz respeito & concepg¢do de projetos e
otimizacdo de equipamentos industriais. Dentre eles, os tambores rotatérios 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 segregacdo de
particulas tem se tornado um dos recorrentes problemas na utiliza¢ao deste equipamento,
podendo afetar negativamente a eficiéncia do processo de mistura. Neste contexto, o
presente trabalho teve como objetivo estudar o fendmeno de segregacao 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 aplicagdo do balangco de forgas, levando em
consideragdo as interagdes com as demais particulas através de leis de contato.
Experimentalmente, foram mensurados os coeficientes de restituicao, atrito estatico e
atrito de rolamento, baseado nas normas da ASTM G194-08, além da determinacao do
angulo de repouso estatico e da velocidade critica de centrifugagao, avaliando o efeito das
variaveis de projeto do equipamento e das propriedades fisicas granulares. Quanto a
abordagem Lagrangeana, realizou-se a utilizagdo dos pardmetros DEM obtidos
experimentalmente para quantificagdo da difusividade granular e da cinética de
segregacao no interior do tambor rotatdrio, avaliando a influéncia das propriedades fisicas
granulares como didmetro e densidade. Para isto, foram empregadas razdes de tamanho e
densidade variando de 0,1 a 1,0, com o tambor operando nas velocidades de rotagdo de
1,0 rad/s e grau de preenchimento de 25%. Tanto as diferencas de diametro quanto as
diferencas de densidade promoveram o fendmeno de segregacdo nas diregdes radial e
axial. Uma andlise mais aprofundada foi realizada em rela¢do a constante cinética de
segregacao e o indice de segregacdo estacionario, para os quais foi avaliado a influéncia
das propriedades granulares. Ao comparar as imagens do leito granular no estudo dos
regimes de escoamento obtidas experimentalmente com as geradas pelo resolvedor
numérico, foi observada a similaridade entre as mesmas, permitindo afirmar que a

ferramenta numérica se mostrou promissora na analise do fenomeno.

Palavras-chave: Tambor rotatorio, abordagem Lagrangeana, segregacdo de particulas,

dinamica de particulas, simulacdo numérica.



ABSTRACT

Understanding the behavior of granular flows and particle dynamics is of fundamental
importance with regard to project design and optimization of industrial equipment.
Among them, the rotating drums have gained prominence due to their relatively simple
geometry, which consists of a horizontal cylindrical structure that rotates around the axis
itself. However, particle segregation has become one of the recurring problems in the use
of this equipment, which may negatively affect the efficiency of the mixing process. In
this context, the present work aimed to study the phenomenon of particle segregation in
a rotating drum by numerical and experimental techniques. In the numerical study, the
Lagrangian approach was used, in which each particle is accompanied individually, with
the consequent application of the balance of forces, taking into account the interactions
with the other particles through contact laws. Experimentally, the coefficients of
restitution, static friction and rolling friction were measured, based on ASTM G194-08
norms, as well as the determination of the static angle of repose and the critical speed of
centrifugation, evaluating the effect of equipment design variables and of granular
physical properties. As for the Lagrangian approach, the experimentally obtained DEM
parameters were used to quantify the granular diffusivity and segregation kinetics inside
the rotating drum, evaluating the influence of granular physical properties such as
diameter and density. For this, size and density ratios ranging from 0.1 to 1.0 were
employed, with the drum operating at rotational speeds of 1.0 rad / s and 25% fill degree.
Both diameter differences and density differences promoted the phenomenon of
segregation in the radial and axial directions. Further analysis was performed in relation
to the segregation kinetic constant and the stationary segregation index, for which the
influence of granular properties was evaluated. When comparing the granular bed images
in the study of the experimentally obtained flow regimes with those generated by the
numerical resolver, the similarity between them was observed, allowing to affirm that the

numerical tool was promising in the analysis of the phenomenon

Keywords: Rotary drum, Lagrangian approach, particle segregation, particle dynamics,

numerical simulation.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

Os tambores rotatdrios sdo largamente utilizados em diversos processos industriais
devido a sua versatilidade, que permite a operagdo de materiais granulares com diferentes
propriedades fisicas. Além disso, estes equipamentos possibilitam elevadas taxas de
transferéncia de calor, massa e quantidade de movimento, sendo aplicados em diversas
operagdes, como na secagem, calcinacdo, moagem, granulagio, dentre outros.

Um dos motivos da utilizagdo de tambores rotatorios em operagdes industriais esta
associado a sua geometria relativamente simples, que consiste em uma estrutura cilindrica
horizontal que gira em torno do seu proprio eixo. Apesar das amplas aplicagdes com
materiais particulados na induastria, o conhecimento sobre a dindmica e segregacdo de
particulas solidas o interior deste equipamento ainda encontra-se como oportunidade de
aprofundamento cientifico (ALCHIKH-SULAIMAN et al., 2016).

Dentre as problematicas recorrentes apresentadas na utilizagao do tambor rotatorio,
pode-se destacar a segregacao ou ineficiéncia de mistura granular que ocorre em processos
em que ha a necessidade de utilizagdo de particulas de diferentes tamanhos e densidades
(KUO et al., 2005; PIRKER et al., 2010; SANTOS et al., 2013), promovendo uma reducao
da eficiéncia e da qualidade do produto final. Essa diminuicdo de eficiéncia € atribuida a
reducdo do nimero de colisdes entre as particulas e a migracdo para regides preferenciais
(ALIAN et al., 2015; CHO et al., 2012; GRAJALES et al., 2012; LOMMEN et al., 2014).

A modelagem e a simulagdo numérica de tambores rotatdrios ainda sio, juntamente
com os trabalhos experimentais, um grande desafio devido a complexa dindmica granular
no interior do equipamento. No entanto, como uma ferramenta complementar, as simula¢des
numeéricas surgem como um auxilio & compreensdo do escoamento dos materiais granulares,
superando as limitacdes impostas por questdes de seguranga de operacdo e de custo na
confec¢do de plantas piloto, além de possibilitar, com maior nivel de detalhamento, a
visualizagdo de fendmenos que ocorrem em nivel granular, como o fendmeno de
segregacao.

Em principio, a modelagem numérica para tratar este tipo de problema pode ser
abordada de duas diferentes formas, a Euleriana e a Lagrangeana. Na primeira abordagem,
a fase particulada ¢ tratada como continua sendo o conceito de fragao de volume aplicado a
cada uma das fases presentes. Neste caso, um conjunto de equacdes diferenciais parciais de

conservacgao de massa, energia e momentum para cada uma das fases presentes. Na segunda
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abordagem, as particulas individuais ou grupos representativos de particulas sao rastreados
por meio da aplicacdo de um balango de forgas na posi¢do real da particula ou grupos de
particulas (ALCHIKH-SULAIMAN et al., 2016; ZHENG e YU, 2015).

Para aprofundar no conhecimento da fluidodindmica neste equipamento torna-se
necessario o estudo experimental ¢ numérico da dindmica de particulas no interior de
tambores rotatdrios e do fendmeno de segregagdo. Neste contexto, as simulagdes numéricas
foram realizadas através da aplicagdo da abordagem Lagrangeana, mensurando
experimentalmente os parametros inerentes a abordagem, com posterior verificacao,
recorrendo aos dados experimentais. Nesta tese isso foi realizado utilizando o software livre
LIGGGHTS para o estudo numérico, que foram comparados com os resultados obtidos
experimentalmente no Laboratorio de Sistemas Particulados (LSP) do Programa de Pds-
Graduagao em Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (PPGEQ-UFU),
permitindo assim, a determinacdo de parametros fisicos, como os coeficientes de atrito
estatico, rolamento ¢ restituigao.

OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral estudar, experimentalmente e por meio de
técnicas numeéricas, a dindmica de particulas e o fendomeno de segregacdo no interior de
tambores rotatorios.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Investigar experimental e numericamente os coeficientes de restitui¢do, de atrito
estatico e de atrito de rolamento;

e  Verificar a influéncia das propriedades fisicas granulares, tamanho e densidade, bem
como das caracteristicas geométricas do tambor como didmetro e comprimento sobre a
dindmica de particulas;

e Investigar a difusividade granular, as variaveis que a influenciam e seus efeitos sobre
o fenomeno de segregac¢ao;

e Avaliar o efeito da variacao das condi¢des operacionais e das propriedades granulares

sobre o fendmeno de segregacao radial e axial.



CAPITULO 2
PARAMETROS DEM

2.1. Introducio

Nos ultimos anos, o0 método dos elementos discretos (DEM) tem sido amplamente
utilizado para descrever o fluxo granular em diversas aplicagdes, tais como: escoamento em
tambores rotatorios (Cunha et al., 2016; Kumar ef al., 2015; Pezo et al., 2016; Santos et al.,
2016), processos de mistura e segregagao (Alchikh-Sulaiman et al., 2016; Liu, Yang ¢ Yu,
2012; Remy, 2010; Xu et al., 2010), processos farmacéuticos (Freireich et al., 2015;
Toschkoff et al., 2013), dentre outras.

Na abordagem DEM, as interagdes entre particulas e entre as particulas e as
superficies sdo modeladas com o intuito de prever o comportamento do leito granular no
interior de diversos equipamentos. A viabilidade da aplicagio do DEM depende da
qualidade do modelo de contato escolhido, bem como dos respectivos parametros de
entrada. Os parametros de entrada estdo relacionados as propriedades de particulas e as
propriedades de interacdo entre elas. Medicdes confiaveis desses parametros ainda sdo um
desafio. De acordo com Cunha et al. (2016), uma abordagem comumente usada na literatura
seria escolher os parametros de entrada do DEM, calibrando o modelo em relagdo as
medicdes experimentais, ou seja, os resultados numéricos sdo confrontados com as
observagodes experimentais até que haja uma correspondéncia entre elas. No entanto, essas
calibracdes podem apresentar como resultado pardmetros obtidos com auséncia de
significados fisicos (Al et al., 2011a). A abordagem de calibracdo ¢ mais usual na escolha
dos parametros de entrada do DEM devido as dificuldades associadas as suas medidas
diretas (GONZALEZ-MONTELLANO et al., 2011), principalmente devido a falta de
procedimentos confidveis para representar o parametro real. Assim, € necessario o estudo
de metodologias para medir experimentalmente e também analisar numericamente os
parametros de entrada do DEM, como os coeficientes de restituicdo, de atrito estatico e de

rolamento.
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2.2. Revisao bibliografica

Na abordagem DEM, todas as trajetérias das particulas sdo rastreadas e uma
integracao temporal ¢ aplicada em cada uma delas usando a segunda lei de Newton, levando
em consideracdo as interagdes particula-particula e particula-parede. A segunda lei de
Newton fornece o movimento da particula como resultado das forcas que atuam sobre ela
(Equacgdes 2.1 e 2.2). Esta lei pode ser também avaliada para encontrar as forcas de contato
que promoverao o deslocamento granular (SANTOS et al., 2016).

dv

mijzz(ﬁf+li"’)+mig @.1)
dw. ”

==Y (RxF")+1, (2.2)
a5

sendo m,, v,, I,, o ¢ R amassa, avelocidade linear, o momento de inércia, a velocidade

angular ¢ o raio da particula 7, respectivamente, enquanto F,, F’ e 7, sdo as forgas

s A
normais e tangenciais € o torque entre as particulas I e .

Em geral, os modelos DEM sdo classificados em duas categorias: modelos de esfera
rigida e modelos de esfera macia. Em simulacdes usando a abordagem de esfera rigida, as
colisdes sdo consideradas bindrias e instantaneas. Essas suposi¢des sdo validas para sistemas
de baixa concentracdo granular. J& os modelos de esferas macias, também chamados de
modelo nao-linear de Hertz-Mindlin, sdo modelos adequados para sistemas com alta
concentracao granular e longos periodos de contato entre as particulas (KLOSS ez al., 2012).

A Tabela 2.1 apresenta as equagdes fundamentais da formulacdo ndo-linear de
Hertz-Mindlin aplicada neste estudo.

Das equagdes apresentadas na Tabela 1, tem-se que: v ¢ a razdo de Poisson, e, € o

coeficiente de restitui¢do, 0, é a sobreposicdo normal, O, é a sobreposicdo tangencial, v/«

¢ a velocidade normal relativa e v, € a velocidade tangencial relativa.
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Tabela 2.1: Formulacao DEM.

For¢a normal

For¢a normal de amortecimento

Raio equivalente de contato

Massa equivalente

Modulo de Young equivalente

Rigidez normal

Coeficiente de amortecimento
Forga tangencial

Forca tangencial de amortecimento
Rigidez tangencial

Modulo de cisalhamento equivalente

F :?E’\/Eéj/z

—2\/5,&/5”7%*\/;:

S, =8G /RS,
I 2-y

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)
(2.10)
2.11)
(2.12)

(2.13)

Para aplicagdes em que o atrito de rolamento tem um papel importante, € possivel

contabiliza-lo aplicando um torque as superficies de contato, Equagdo 2.14 (KLOSS et al.,

2012).
_ — . F, R,

rij

|a)i|

sendo .., o coeficiente de atrito de rolamento e @, a velocidade angular no ponto de

contato.
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Coeficiente de restituicdo

O coeficiente de restituicdo (ep), € um parametro relacionado a energia mecénica
conservada apds o choque entre particulas ou entre particulas e superficies, podendo ser
obtido pela razdo entre as velocidades depois e antes do impacto, como mostrado na

Equacgao 2.15:
_7
e, = 71 (2.15)

sendo V: e Vi sdo as velocidades de rebote e impacto respectivamente.

Para corpos de prova, submetidos a condi¢des experimentais de queda livre, e
desprezando a resisténcia do ar, podemos também, a partir da Equacgdo 2.15 e da lei de

conservacdo de energia, transcrever a equagdo na forma:
e = |— (2.16)

em que h; e hz sdo a altura inicial e altura atingida ap6s o choque, respectivamente (WANG

etal.,2015).

O valor do coeficiente de restitui¢do pode variar entre 0 e 1 (Figura 2-1). Em uma
colisdo perfeitamente ineléstica (e,=0), uma particula solta a uma altura h;, ao se chocar com
a superficie, dissipa toda a energia durante choque. J4 numa colisdo perfeitamente elastica
(ep=1), a particula solta a uma altura h; se choca com a superficie e volta a sua altura inicial
(h2=hy), indicando que ndo houve nenhuma perda de energia. Assim, no caso de choques
naturais entre corpos ou entre corpos e superficies, o coeficiente de restitui¢do apresenta

valores variando de 0 a 1, havendo perda parcial de energia durante o choque.
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(Colisao perfeitamenteIneldstica  Colisfio perfeitamente EléstiD

e n:O
hy=h,

h1 hZ

/

Figura 2-1: (A) Colisdo Perfeitamente ineldstica; (B) Colisdo perfeitamente elastica
(Adaptado de DIAS e BARROSO, 2006).

Segundo Imre et al. (2008), toda a energia absorvida em uma deformacao elastica
ndo ¢ completamente recuperada quando ocorre a descarga de energia. Assim, os autores
sugerem uma defini¢cdo para o coeficiente de restituicdo baseada na propria deformacao
elastica, na qual este parametro seria a razao entre a energia elastica investida durante uma
carga (absor¢do de energia) e a recuperada durante uma descarga (liberagao de energia).

Para a determinacdo do coeficiente de restituicdo, diversas metodologias sdo
apresentadas na literatura, como a que foi proposta por Zhu et al. (2008), na qual se efetua
o lancamento de particulas sobre superficies inclinadas, sendo aplicada preferencialmente
para materiais com superficies irregulares. Ha também o método da queda livre, “drop test”,
no qual as particulas colidem com a superficie horizontal plana, sendo preferencialmente
aplicado as particulas com elevada esfericidade. Neste caso, o coeficiente de restituicdo ¢
calculado conforme a Equagao 2.16.

Ao analisar particulas processadas industrialmente, as quais apresentam formas
irregulares em sua grande maioria, Zhu et al. (2008) utilizaram a metodologia de colisdo
numa superficie inclinada (Figura 2-2). Deste modo, o vetor coeficiente de restitui¢do e o

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

x(x")

Figura 2-2: Impacto obliquo de uma particula (Adaptado de DIAS e BARROSO, 2006).
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As velocidades da particula antes e apds o impacto podem ser determinadas a partir
das Equacgdes 2.17 e 2.18, respectivamente, e os angulos de impacto e rechago sao definidos

Como «; € o, respectivamente.

v, =+J2gH (2.17)
v=«/vf+vj+vzz (2.18)

2 2 2
o 2V NHTV Y (2.19)

ERTA 2gH

Labous et al. (1997) avaliaram a dependéncia do coeficiente de restitui¢do com o
tamanho e a massa das particulas. Os autores notaram que o aumento do tamanho das
particulas promoveu o aumento deste coeficiente. Entretanto, no trabalho de Sondergaard et
al. (2008), foi observada uma reducdo do coeficiente de restitui¢do com o aumento da razao
do diametro da esfera em relago a espessura da placa. Este fendmeno também foi observado
por Aryaei et al. (2010), que ao medir o e, e a perda de energia durante o impacto de esferas
de diferentes tamanhos, verificaram que o aumento no tamanho da esfera levou a uma
diminui¢do no valor do ep.

Diversos modelos de predicdo de coeficiente de restituicdo vém sendo
desenvolvidos baseados em diferentes mecanismos de dissipacdo de energia, eldstica ou
plastica, que ocorrem devido a diferenca de caracteristicas dos materiais envolvidos durante
os choques. Johnson e Jackson (1987) aplicaram o modelo proposto por Kuwabara e Kono
(1987), verificando uma boa concordancia quando comparado aos resultados obtidos
experimentalmente. Gonzalez-Montellano et al. (2011) e Wu et al. (2003) avaliaram
algumas propriedades de grdos, incluindo densidade, tamanho, médulo de Young e
velocidade de impacto. Nos trabalhos, constatou-se que apenas a velocidade apresentou
influéncia significativa sobre o coeficiente de restitui¢do, obtendo-se assim um modelo
empirico independente do didmetro das esferas utilizadas.

A Tabela 2.2 apresenta quatro dos principais modelos semi-empiricos para o calculo
do coeficiente de restituicdo, embasados nos principios da mecanica estatistica e em
observagdes experimentais, que avaliam a influéncia da velocidade de impacto bem como

as propriedades dos materiais, como a geometria, o tamanho e a densidade.
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Tabela 2.2: Modelos semi-empiricos de coeficiente de restituicao

Autor (ep)

(1-0,842)
Zener (1941) = (10.847) (2.20)
Kuwabara e Kono (1987) e, =1 —v)? (2.21)

_1/4
Labous et al. (1997) e, =1, ISS(EJ (2.22)
vr

A

Lu et al. (2015) ¢, = eXp(— Z - j (2.23)

O modelo proposto por Kuwabara e Kono (1987) como método de predicao do
coeficiente de restitui¢do aplica o modelo de choque viscoelastico, que se baseia na teoria

de Hertz.

Labous et al. (1997) propuseram em seu modelo a inclusdo da dissipacdo de energia
devido a deformacgdo plastica durante o impacto, verificando que a dimensao da particula
ndo apresenta influéncia significativa sobre o coeficiente de restitui¢do. Por outro lado,
notou-se a influéncia da velocidade sobre este pardmetro.

Considerando que a energia durante o impacto ¢ dividida entre tensdes hertzianas e
ondas elasticas, Zener (1941) definiu o pardmetro de inelasticidade (4), Equagdo 2.24,
permitindo que o e, pudesse ser calculado para diferentes combinagdes de materiais e razdes

de diametro de esfera e espessura da superficie.

3/5 20 LA L
1= 7Pp L(Zj Vo ps(1-v5) 1+ES(1—U§) (2.24)
s ) a3\ E, E,(1-0})

sendo: p a densidade, v a razdo de Poisson, £ 0 mddulo de Young, V; a velocidade de impacto
da particula, » o raio da particula e / a espessura da superficie de impacto. Os subscritos p e
s se referem a particula e a superficie, respectivamente.

Luet al. (2015) propuseram uma nova expressao para a determinacao do coeficiente
de restitui¢do, entretanto, mantiveram a utilizagdo do parametro de inelasticidade. Os
autores concluiram que a razao diametro da particula/espessura da superficie ndo ¢ o tinico
fator que influencia consideravelmente na dissipacdo da energia de impacto. Logo, as
diferencas entre os coeficientes de restitui¢do experimentais e tedricos foram oriundas de

mecanismos dissipativos ndo contabilizados pelo modelo.
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Coeficiente de atrito estdtico

O coeficiente de atrito estatico de um corpo ¢ definido como a forca de resisténcia
ao movimento relativo entre corpos ou entre corpos e superficies. Esta forca atua ao longo
dos pontos de contato entre as duas superficies em direcdo oposta ao movimento. Existem
ainda outras defini¢cdes, leis empiricas e teorias que sdo usadas para descrever os
coeficientes de atrito (DUNKIN e KIM, 1996).

Um grande nimero de diferentes mecanismos de dissipacdo de energia, referente ao
movimento relativo entre corpos, foi proposto, e algumas leis foram formuladas para o atrito
proveniente da observacdo fenomenoldgica (HUTCHINGS, 2016). Historicamente, tais
formulacgdes foram inicialmente estabelecidas por Leonardo da Vinci, Guillaume Amontons
e Charles Augustin Coulomb, sendo elas:

. 1° lei de atrito: Coeficientes de atrito estatico ou de deslizamento sdo
independentes da carga ou for¢ca normal aplicada sobre o corpo.

. 2° lei de atrito: Coeficientes de atrito estatico ou de deslizamento sdo
independentes da area de contato.

. 3° lei de atrito: Coeficiente de atrito de deslizamento independente da
velocidade relativa entre corpos.

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

Hutchings (2016) estudou o deslizamento entre placas de ago e aluminio polido para
avaliar a influéncia da intensidade da for¢a normal aplicada nas placas sobre o coeficiente
de atrito. Com isso, foi verificado que o coeficiente de atrito permaneceu constante, mesmo
ap6s o aumento na ordem de 10° N na forga normal, corroborando com o enunciado da 1°
lei de atrito.

Assim como realizado com a for¢a normal, Hutchings (2016) também apresenta
resultados experimentais onde foi avaliada a influéncia da 4rea de contato entre superficies

de madeira e aco sobre o coeficiente de atrito. Neste caso, conforme apresentado na 2° lei
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de atrito, variagdes na area de contato entre as superficies também ndo promoveram
mudancas significativas no coeficiente de atrito.

Diversas metodologias foram propostas e empregadas para a determinagdo do
coeficiente de atrito estatico, sendo estas agrupadas em categorias baseadas nas geometrias
e no modo de contato. Um dos dispositivos mais comumente aplicados na medi¢ao do
coeficiente de atrito estatico utiliza o sistema de plano inclinado (Figura 2-3), que ¢ de
construcdo simples e de baixo custo. 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 inclina¢do do plano mével (BLAU, 2001). A forca de atrito estatico
¢ proporcional a for¢a normal, como mostrado na Equacao 2.25, e ¢ definida como a forca

necessaria para um objeto iniciar o deslizamento.

N

0 F

Figura 2-3: Esquema de plano inclinado (Adaptado de BLAU, 2001).

Blau (2001) afirma também que antes do movimento relativo entre o corpo de prova
e o plano inclinado, a forga de atrito apresenta magnitude superior a componente da forga
peso. Entretanto, ao aumentar o angulo de inclina¢do do plano, 6, as forcas paralelas ao
plano horizontal atuantes no corpo de prova se igualam, Fs = Fp, fazendo com que o corpo
se encontre na eminéncia do movimento, sendo este ponto referente a definigdao de atrito
estatico, em que o angulo de inclina¢do do plano ¢ denominado dngulo de atrito ou angulo

de repouso, o qual pode ser expresso a partir da Equacao 2.25.

11
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_ i _ sen(@)mg

M =N T cos(@ymg 1g(0) (2.25)

Alguns autores, tais como Hutchings (2016), apontam que, usualmente, valores de
coeficiente de atrito estatico em superficies nao lubrificadas estdo na faixa de 0,10 a 2,00 e
que precaugdes devem ser tomadas durante as medidas, tais como a limpeza da superficie a
ser analisada, tipo de acabamento superficial e caracteristicas vibracionais da méaquina de
teste.

Outra metodologia também bastante aplicada para a obtengao do coeficiente de atrito
estatico, ¢ dada pelo sistema “trend”, proposta por Leonardo da Vinci, Figura 2-4, (LUIZ,
2013). A forca normal ¢ determinada a partir da massa do corpo de prova, e a forca
tangencial ¢ aplicada horizontalmente, a qual pode ser aplicada de diversas formas, por
exemplo, a partir do auxilio de uma polia, sendo controlada a partir da utilizacao de células
de carga ou com um motor de acionamento. Assim, o coeficiente de atrito, na eminencia de

movimento, pode ser obtido a partir da aplicacdo da Equagdo 2.29.

o o
Fg Fr

Fp1
Fe2

Figura 2-4: Dispositivo tipo "Treno" (Adaptado de LUIZ, 2013).

Fy = psFp, (226)
F-F, (2.27)
Fy, =F, (2.28)
_fp _my (2.29)
Hs = =
Fpp  omy
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Coeficiente de atrito de rolamento

O atrito de rolamento ¢ definido como a forga que resiste ao movimento de uma
particula rolando em uma superficie ou sobre outras particulas (MOHAMED e
GUTIERREZ, 2010), conforme apresentado na Figura 2-5. O coeficiente de atrito de
rolamento € muito menor que o coeficiente de atrito estatico ou de deslizamento
(WEIZMAN, et al., 2013) e pode ser expresso por meio da Equagdo 2.30 como um
parametro adimensional. No entanto, diferentes modelos e equacdes sdo apresentados na
literatura para condicdes e aplicagdes especificas (HUTCHINGS, 2016; MOHAMED e
GUTIERREZ, 2010).

Figura 2-5: Balango de forcas durante o rolamento.

Fp = ppFy (230)

A resisténcia ao rolamento ¢ chamada de atrito de rolamento e geralmente se
apresenta em ordens de grandeza extremamente baixas, como para materiais de dureza
elevada, em que sdo encontrados na literatura valores da ordem de 0,001 (ZHOU, 1999). De
acordo com o autor, um so6lido que rola sem escorregar num plano horizontal vai
progressivamente ceder energia ao meio no qual se encontra em contato. Além da resisténcia
do ar, verifica-se também o atrito de rolamento causado pelas deformagdes plasticas sofridas
pela superficie e pelo material granular, e de forcas de adesdo, que podem surgir a depender

dos materiais envolvidos no contato. Desta forma, a principal diferenga entre o atrito estatico
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e o atrito de rolamento ¢ que, quando o atrito ¢ estatico, ocorre a dissipacao de energia
mecanica em calor, enquanto que no atrito de rolamento ¢ observada a presenca de
deformacdes plasticas no material (ZHOU, 1999).

Em sistemas fisicos reais, a perda de energia devido ao rolamento ¢ dada por dois
tipos de mecanismos de dissipagdo. No primeiro mecanismo, a dissipagdo de energia ocorre
no ponto de contato (microdeslizamento, viscoelasticidade, plasticidade, adesao superficial,
etc.). J4 no segundo mecanismo, os efeitos da forma promovem o aparecimento da forga
resistiva. A primeira dessas fontes de dissipagdo ¢ de grande preocupacdo em uma ampla
gama de aplicag¢des de engenharia, tais como transporte rodoviario e ferroviario, transporte
através de correias transportadoras e elementos de rolamento. Em um material granular,
esses mecanismos podem ser significativos, no entanto, em uma situagdo pratica, os efeitos
de dissipagdo energética devido a forma das particulas exercem influéncia mais significativa
sobre o atrito de rolamento.

O uso do principio de rolamento em detrimento do deslizamento tem como
finalidade a obtencao de baixos coeficientes de atrito, sendo assim amplamente aplicado em
diversas situagdes praticas, como pode ser verificado em rodas e em mancais de rolamento
(LI et al.,2016).

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 rotagao.
Realisticamente, a dindmica do rolamento puro de corpos deformaveis € muito complexa e
ndo ¢ claramente compreendida, apesar desse comportamento ter sido extensivamente
estudado tanto por abordagens tedricas quanto experimentais.

Fukumoto et al., (2013) realizaram simula¢cdes de DEM para investigar os efeitos do
coeficiente de rolamento no comportamento de materiais granulares. Os autores verificaram
que o coeficiente de atrito de rolamento afeta o arranjo das particulas durante o
empacotamento. Além disso, foi também observado que o atrito de rolamento afetou
significativamente a distribuicao de tensdes entre as particulas, alterando a estabilidade do
leito granular.

Markauskas e Kacianauskas (2006) modelaram graos de arroz elipsoidais em uma
simulacdo de DEM que incluiu o atrito de rolamento. A partir deste trabalho, eles provaram
que, se o atrito de rolamento for ignorado ou ajustado a zero, mesmo com um elevado
coeficiente de atrito estatico, o modelo ndo pode prever corretamente o angulo de repouso,

mas produz um angulo de repouso inferior ao medido. Além disso, observou-se que a
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medida que os coeficientes de atrito estatico e de rolamento aumentavam, o angulo de
repouso também aumentava, devido ao incremento da taxa de dissipagdo da energia cinética
e as modificagdes na distribuicao das tensdes intergranulares (ZHU e YU, 2006).
Geralmente, o atrito de rolamento ¢ acoplado ao atrito de deslizamento, sendo um
fenomeno muito complexo, no qual o papel dos parametros de rolamento ainda se apresenta
em discussdo na literatura (BALEVICIUS et al., 2012). Por conseguinte, ¢ necessaria a
calibragdo dos parametros dos modelos de contato, através de trabalhos experimentais e a
partir de simulagdes numéricas, a fim de descrever os fendmenos exibidos pelos materiais

granulares em nivel macroscopico.
Angulo de repouso estdtico

O angulo de repouso ¢ um importante parametro macroscopico que reflete a
estabilidade do empacotamento granular, sendo assim, relacionado a muitos fenomenos,
incluindo avalanche (HUANG et al., 2013; NOROUZI et al., 2015), estratificagao (BOAC
et al., 2010; SANTOMASO et al., 2004) e segregacao (KHAN, 2006; LIAO, 2019), e ¢,
portanto, um importante tema de pesquisa.

Diversas metodologias para a obtengdao do angulo de repouso sdo encontradas na
literatura (AI-HASHEMI e AL-AMOUDI, 2018). Os diferentes tipos (estatico e dindmico)
e as descrigdes do angulo de repouso estdo associados a aplicagdes especificas e ao
comportamento correspondente, ou seja, fluidez, atrito, etc. Portanto, os objetivos de estudar
e determinar o angulo de repouso de qualquer material granular deve ser predeterminados
para que uma defini¢do apropriada e relevante possa ser adotada.

Fisicamente, o dngulo de repouso pode ser definido como o dngulo que diferencia a
transi¢do entre o material granular e o meio que o circunda (ROESSLER e KATTERFELD,
2018). A partir desta defini¢do, uma das metodologias mais utilizadas na determinacao do
angulo de repouso ¢ o declive acentuado do material granular ndo confinado medido a partir
do plano horizontal, no qual o material pode ser amontoado sem colapso (AI-HASHEMI e
AL-AMOUDI, 2018).

Numerosos fatores, como o angulo de atrito interno, tamanho e forma do grao,
densidade, teor de umidade, rugosidade da base na qual o material ¢ amontoado, velocidade
de execu¢do da metodologia de medi¢do, massa e morfologia do material, podem afetar o
angulo de repouso. Deste modo, por ser uma resposta de relativa facil obtengdo, o angulo

de repouso ¢ utilizado como indicador de coesdo dos materiais granulares e afeta a
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escoabilidade dos mesmos (AI-HASHEMI e AI-AMOUDI, 2018), sendo relacionado a

fluidez conforme mostra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Classifica¢do de fluidez granular (Ai et al., 2011b).

Descricao Angulo de repouso
Muito fluido <30°
Fluido 30-38°
Razoavelmente fluido 38-45°
Coesivo 45-55°
Muito Coesivo >55°¢

Analogamente a definicdo do angulo de repouso, o método de medi¢do deve ser
selecionado com base em objetivos predefinidos e para um material de aplicagdo especifica.
Embora existam diferentes métodos e diretrizes disponiveis na literatura, estes ndo sio
padronizados (COETZEE, 2016). A seguir, sdo apresentados alguns métodos relevantes na

obtencdo do angulo de repouso de materiais granulares (Figura 2-6).

v i} iii)

Plano inclinado Cone com altura fixa Cilindro rotativo

Figura 2-6: Metodologias para determinagdo de angulo de repouso
(Adaptado de COETZEE, 2016).

1) Método do plano inclinado
O método do plano inclinado ¢ adequado para materiais com didmetros superiores a

10 mm, sem que haja forgas de coesdo significativas. O plano deve conter abas laterais
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transparentes. Assim, o material granular ¢ inserido sobre o plano, que ¢ inclinado
gradualmente a uma taxa de 18°/min. O angulo de repouso ¢ entdo medido como o angulo

de inclinagdo em que o material comega a deslizar (AL-HASHEMI e AL-AMOUDI, 2018).

11) Método de funil fixo
No método do funil fixo, os materiais granulares sao inseridos em um funil a uma
altura especificada sobre uma base selecionada com propriedades de rugosidade conhecidas.
O funil ¢ fixo ou levantado lentamente enquanto a forma conica do monte de material esta
se formando, para minimizar o efeito das particulas em queda. Apds cessar o escoamento

das particulas, o angulo de repouso formado pode ser entdo mensurado (AL-HASHEMI e

AL-AMOUDI, 2018).

1i1) Método do cilindro/tambor rotatorio

O método do cilindro/tambor rotatdrio € usado para determinar o angulo de repouso
dindmico, que geralmente é cerca de 3 a 10° superior ao angulo de repouso estatico e,
frequentemente, esta relacionado aos fendmenos de segregacdo de materiais granulares.
Neste método, os materiais granulares sdo colocados em um cilindro que tem um lado
transparente. Em seguida, o cilindro ¢ rotacionado em uma velocidade fixa fazendo com
que ocorra a movimentacao dos materiais granulares, até que seja atingido um angulo
maximo, denominado angulo de repouso dinamico (AL-HASHEMI e AL-AMOUDI, 2018).

Segundo Dury et al. (1998), o angulo de repouso dindmico nas extremidades do
cilindro rotatério € 5° maior que o angulo dindmico de repouso no centro do equipamento,
devido ao efeito das paredes terminais. Além disto, Yang ef al. (2003) notaram um aumento
linear no angulo de repouso dindmico a medida que a velocidade de rota¢do do cilindro
aumentava. Os autores verificaram também que o angulo de repouso dindmico aumentou
quando a relacdo entre o tamanho da particula e o tamanho do tambor foi intensificada,
enquanto que a velocidade de rotacdo e o grau de enchimento tiveram efeitos menos
expressivos nos resultados.

Além dos métodos classicos anteriormente descritos para determinagdo do angulo
de repouso, métodos numéricos como o0 DEM (SOLTANBEIGI et al., 2018), Figura 2-7, e
metodologias mais avancadas, tais como, tomografia de capacitancia elétrica (ECT) e a

ressonancia magnética (MRI) vém sendo aplicadas no estudo do angulo de repouso.
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Figura 2-7: Avalia¢do do angulo de repouso utilizando o método dos elementos discretos.
(Adaptado de AL-HASHEMI e AL-AMOUDI, 2018).

ZHANG et al.(2018) estudaram numericamente o angulo de repouso de particulas
de vidro esféricas utilizando o DEM e experimentalmente usando o método de funil. A partir
dos resultados obtidos, os autores desenvolveram uma correlagdo empirica para o angulo de
repouso ¢ a validaram com os resultados de seus experimentos. Eles discorrem que o angulo
de repouso ¢ afetado pelo atrito de rolamento das particulas, pelo didmetro do recipiente e
pelo tamanho da particula, enquanto nao ¢ afetado pela razdo de Poisson, médulo de Young
ou coeficiente de restituigdo. Os autores também apresentam também uma correlacao
preditiva para o angulo de repouso a partir do tamanho da particula que foi empregada em
uma equacao de correcdo para obter o angulo de repouso com um erro maximo de estimativa
de 3°. Os autores concluiram que, o angulo de repouso estatico estd positivamente
correlacionado com os coeficientes de atrito estatico e de rolamento, tanto particula-
particula quanto particula-parede, enquanto ¢ influenciado negativamente com o tamanho
da particula.

Estudos a respeito do angulo de repouso indicam uma forte dependéncia com as
propriedades dos materiais € com a interacdo entre eles, como o coeficiente de atrito de
deslizamento (Al et al., 2011), o coeficiente de atrito de rolamento (Al et al., 2011; WANG
et al., 2018), a densidade das particulas (LIAO, 2019) e outras caracteristicas de particulas
como o tamanho (GRASSELLI e HERRMANN, 1997) e a forma (HOHNER et al., 2014;
FRIEDMAN e ROBINSON, 2002).

De acordo com Roessler e Katterfeld (2018), o comportamento de um conjunto de
particulas (comportamento bulk) ¢ dependente ndo apenas da forma e tamanho, como
também das propriedades de interacdes entre as particulas, ou seja, os parametros de

interacdo, como os coeficientes de atrito, desempenham um papel critico sobre
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comportamento granular. No passado, varias técnicas de modelagem foram usadas para
investigar o comportamento de particulas em meios granulares, incluindo o método de
Monte Carlo (MC) e o método dos elementos discretos (DEM) (AL-HASHEMI e AL-
AMOUDI, 2018). Entre essas técnicas, o DEM ¢ provavelmente o mais realista, uma vez
que leva em conta nao apenas os fatores geométricos, mas também as forcas envolvidas na
formacao do angulo de repouso.

Rotacdo e translacdo sdo os estados primarios de movimento de uma particula. As
fricgdes de deslizamento e de rolamento fornecem um mecanismo efetivo para controlar os
dois movimentos e determinar a estabilidade de contato em um leito granular. Portanto,
estes tém efeitos significativos no angulo de repouso ao avaliar o efeito do aumento do

coeficiente de atrito de rolamento (HOHNER et al., 2014).
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2.3. Materiais e métodos

Neste topico serdo apresentados os aparatos e as metodologias utilizadas para a
determinagdo experimental e calibracao dos parametros de interagdo do material particulado
(parametros numéricos). Essas propriedades correspondem a parametros do modelo
matematico, aplicando a abordagem Lagrangeana, que foi utilizado nesse estudo.

Os materiais utilizados nesse trabalho foram os graos de soja e esferas de vidro, de

poliacetal e de aco (Figura 2-8) e suas propriedades fisicas sao descritas na Tabela 2.4.

Figura 2-8: Materiais granulares: (a) Soja; (b) Vidro; (c) Poliacetal; (d) Ago 6; (e) Aco 4.

Tabela 2.4: Propriedades fisicas dos materiais granulares.

Material Didmetro (mm) Densidade (kg/m?)
(a) Soja 6,64+0,07 1157,46+2,68

(b) Vidro 6,51+0,10 2371,274£70,12

(c) Poliacetal 6,14+0,05 1640,62+43,85

(d) Aco 6 6,04+0,03 7576,21£91,00

(e) Aco 4 4,58+0,01 7130,30£58,31

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

Para a determinacdo do coeficiente de restitui¢do, foi utilizado o aparato
experimental apresentado na Figura 2-9, o qual era composto por uma chapa de teste (1),
um dispositivo de soltura, composto por uma haste metalica com base quadrada (2) e na
parte superior do dispositivo, uma bomba de vacuo (3) foi interligada com o intuito de evitar

perturbagdes do sistema durante o lancamento das particulas.

1 CHAPADE TESTE
2 DISPOSITIVO DE SOLTURA
3 BOMBA DE VACUO

Figura 2-9:Aparato experimental para a determinagao do coeficiente de restitui¢ao.

Deste modo, ao desligar a bomba de vacuo, a particula de vidro era abandonada em
queda livre a uma altura fixa de 50 mm (h;), colidindo diretamente com chapas de aco inox
e chapas de vidro com diferentes espessuras, conforme apresentado na Tabela 2.5. A altura
de soltura de 50 mm foi selecionada com a finalidade de evitar o deslocamento lateral das
particulas durante o trajeto, ¢ minimizar os efeitos dissipativos promovidos pela forca de

arraste.
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Tabela 2.5: Espessuras das chapas de ago e vidro para a avaliagdo da restituigao.

L (mm) Aco Vidro

1,0
1,2

X
X
2,0 X
3,0 X
4,0 X
5,0
6,0 X
8,0
10,0 X
12,0 X

15,0

b T T B T T B e

19,0

Com o auxilio de uma camera de alta velocidade, com capacidade de captura de 500
quadros por segundo (modelo Fastec IL5), todos os testes experimentais foram gravados e
submetidos a andlise de imagem utilizando o software Meazure (disponibilizado em
http://www.cthing.com/Meazure.asp de forma gratuita), que permitiu a determinagdo da
altura méxima das particulas (h2) obtida apds a colisdo com as placas. Deste modo, os
valores dos coeficientes de restitui¢ao foram determinados a partir da Equacgao 2.16, sendo
a analise realizada em quintuplicata.

Em posse dos valores de ep, foi proposta a realizacdo da técnica de regressao
utilizando redes neurais artificiais (epANN). O codigo criado para formacdo da rede foi
escrito em linguagem Python, sendo este responsavel pela otimizagdo do numero e sele¢do

do tipo de neurdnios aplicados a rede.
Coeficiente de atrito estdtico

Para a determinagdo do coeficiente de atrito estdtico, foi utilizado o aparato

experimental conforme apresentado na Figura 2-10.
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Figura 2-10: Aparato experimental para determinacao do coeficiente de atrito estatico

Os experimentos foram iniciados a partir da utilizacdo de um corpo rigido (1), no
qual as particulas eram coladas na base, de forma que ficassem em contato com a superficie
de analise. Com auxilio de um fio inextensivel e de massa desprezivel, o corpo rigido era
interligado a um corpo de massa variavel (2) através de um sistema de roldana fixa (3). Ao
elevar a massa do corpo 2 (my), através da adi¢ao de um fluido, a forca peso (P2) tracionava
o fio. No momento em que ocorria o equilibrio entre a forca peso e a forga de resisténcia
ao movimento do sistema (forga de atrito estatico), ou seja, quando o sistema apresentava
pequenos deslocamentos, a massa do corpo 2 (my) era aferida e a partir da utilizagdo da
Equacao 2.29, determinava-se o coeficiente de atrito estatico. Este coeficiente foi avaliado
em quintuplicata, tanto para os graos de soja quanto para as esferas de vidro, poliacetal e de
aco diferentes tamanhos, em superficies com diferentes rugosidades, conforme apresentado
na Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Rugosidade das superficies para avaliagcao do atrito estatico.

Superficie Rugosidade (m)
Lixa P40 425x 10
Lixa P60 2,69 x 10
Lixa P80 2,01 x10*
Lixa P100 1,62x 10*
Lixa P120 1,25x 10*
Lixa P150 1,00 x 10
Aco 1,69 x 10
Vidro 1,63 x 10
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A partir dos resultados de ps, foi realizada uma regressao nao-linear utilizando redes

neurais artificiais (msANN).
Coeficiente de atrito de rolamento

Assim como aplicado na determinagdo do atrito estatico, o coeficiente de atrito de
rolamento foi determinado para diferentes superficies (Tabela 2.6). A metodologia para
determinagdo do coeficiente de atrito de rolamento consistiu na utilizagdo de um dispositivo
de lancamento apoiado em uma superficie plana (100x1000 mm), em que a particula era
submetida ao movimento de rolamento. O ponto de inser¢ao da particula apresentava altura
(ho) de 0,5 cm e o dispositivo de soltura possuia comprimento (L) de 13,5 cm (Figura 2.11),
o que promovia um ganho gradativo de velocidade da esfera, que se encontrava incialmente

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

: L=13,5cm

|
I
[F—

[~ - ——
ho=0,5cm | ﬁ"”"""”"*"*—*"————77-77_7,_,_’/1 ________ Q

Figura 2-11: Aparato experimental para determinagdo do coeficiente de atrito de rolamento.

Apos percorrer todo o dispositivo, a esfera entrava em contato com a superficie
plana, perdendo assim energia durante o trajeto desenvolvido retornando ao repouso. Deste
modo, era entdo medida, com auxilio do software Meazure, a distancia percorrida pela esfera
a partir da base do dispositivo de soltura (D), e calculado o coeficiente de atrito de
rolamento (Wr) a partir da Equagdo 2.31. Vale ressaltar que as medidas foram realizadas em

quintuplicata, para garantir a reprodutibilidade do experimento.

u = (231

Ly
D}”

A metodologia para a determinacdo do coeficiente de atrito de rolamento tanto

particula-parede quanto particula-particula foram conduzidas da mesma maneira. Observa-
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se, neste caso, que para ambos os tipos de interacdo os contatos ocorrem de forma pontual.
Assim, para a determinacao do coeficiente de atrito particula-parede, foram utilizadas uma
chapa metalica revestida por lixas, a fim de representar a superficie lateral do tambor, e
chapas de vidro e de aco, responsaveis por prever o atrito de rolamento entre as superficies
frontal e traseira do tambor, bem como prever a resisténcia ao rolamento entre as particulas.

Com o intuito de estimar valores de p, foi criada uma rede neural (mrANN) em

linguagem Python.
Angulo de repouso estitico

Na determinag@o do angulo de repouso estatico, foi utilizado o aparato experimental
exposto na Figura 2-12. O equipamento consistia em duas se¢des dividas por uma prateleira
fixa (1) e por abas laterais moveis (2), que eram interligadas a partir de uma haste. Ressalta-
se que o aparato apresentava parede frontal em vidro com intuito de facilitar a visualizagao
do resultado. As dimensdes do aparato experimental foram baseadas no trabalho proposto

por Zhou et al. (2001).

200 mm
&
S
©

200 mm

Figura 2-12: Aparato experimental para determinacdo do dngulo de repouso estatico.

A metodologia aplicada para a determina¢ao do angulo de repouso estatico consistia
na disposi¢ao inicial do material granular na se¢ao superior do dispositivo, até que metade
da altura desta se¢do fosse atingida (Figura 2-12). Apos a inser¢cdo do material granular, as
abas laterais moveis eram retiradas simultaneamente, possibilitando o escoamento das
particulas que formavam uma pilha na parte superior do leito e duas pilhas na parte inferior.
ApoOs cessar a movimentacdo do material granular, eram entdo aferidos os angulos de

repouso formados pelo material granular, tanto na se¢ao superior do dispositivo quanto na
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se¢do inferior (Figura 2-13). O aferimento dos angulos de repouso superior ¢ inferior foram

realizados em quintuplicata.

Figura 2-13: Medida experimental do angulo de repouso estatico.

Com o objetivo de avaliar de maneira mais criteriosa os efeitos das propriedades
fisicas, como tamanho e densidade da particula, bem como as propriedades de interagao,
como o coeficiente de restituicdo, atrito estatico e de rolamento tanto particula-particula
quanto particula-parede, a metodologia do éangulo de repouso foi reproduzida
numericamente, utilizando computadores Xeon, possuindo 24 nucleos de processamento, a
partir da aplicacao do método dos elementos discretos (DEM), com os parametros de entrada
variando segundo a um planejamento composto central fracionario de resolucdo IV,

conforme apresentado na Tabela 2.7, resultando em 81 simulagdes.

Tabela 2.7: Planejamento composto central para avaliagdo numérica do angulo de repouso.

Variavel Niveis
codificada ) 784y 1 0 | o (+2,8284)
d (mm) 2,95 4 5 6 7,05
p (kg/m®) 1891 4000 6000 8000 10109
topp (- ) 0,14 0,3 0,45 0,6 0,76
wepp (=) 0,014 0,03 0,045 0,06 0,076
tspw (- ) 0,14 0,3 0,45 0,6 0,76
pepw (=) 0,014 0,03 0,045 0,06 0,076
epp (-) 0,34 0,5 0,65 0,8 0,96
epw (-) 0,34 0,5 0,65 0,8 0,96
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. Capitulo 11 — Parametros DEM

ApoOs a realizagdao das simulagdes Lagrangeanas, foi realizada uma regressao nao
linear da variavel resposta angulo de repouso estatico, com o intuito de quantificar a
influéncia de cada uma das variaveis independentes apresentadas na Tabela 2.7. A regressdo
foi realizada de duas maneiras. No primeiro caso, os dados foram ajustados a uma equagao
de regressdo, avaliando os efeitos lineares, quadraticos e a interagdo entre as variaveis.
Como alternativa ao ajuste pela equacdo de regressao, utilizou-se novamente uma rede

neural artificial “ReposeAngle ANN”.
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24.

Resultados e discussao

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagdo das

metodologias para a determinagdo experimental dos parametros DEM: coeficientes de

restitui¢do, de atrito estatico e de atrito de rolamento.

Coeficiente de restituicdo

Com o objetivo de determinar o coeficiente de restituicdo de particulas de ago de 4

mm, vidro, aco de 6 mm ¢ poliacetal, sobre os materiais utilizados no tambor rotatério,

foram realizadas medidas empregando chapas de vidro e de aco com diferentes espessuras

(Tabela 2.5) e os resultados sdo apresentados na Figura 2-14.
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Figura 2-14: Coeficiente de restituicao do Aco 4 (a); Vidro (b); A¢o 6 (¢) e do Poliacetal (d).
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A partir da anélise da Figura 2-14, nota-se que com o aumento da espessura das
placas de vidro e de ago, os valores dos coeficientes de restitui¢ao tendem a crescer de
maneira assintdtica, para todas as particulas avaliadas. Assim, como relatado por
Sondergaard et al. (2008b) e Wang et al. (2015), este comportamento esta 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 finalizacdo do mesmo, sucedem-se entdo interferéncias destrutivas, promovendo a
reducdo do coeficiente de restituicdo. Este resultado mostra a importancia de avaliar o efeito
do material e da espessura da parede nas metodologias de medida do coeficiente de
restitui¢ao.

Além da visualizacdo do comportamento assintotico através dos graficos, notam-se
também reducdes no valor do coeficiente ao se utilizar chapa de aco com espessura proxima
a 10 mm. Este fenomeno esta relacionado ao fato de que as interferéncias destrutivas se
apresentam em forma de ondas de choque, sendo sua frequéncia e amplitude dependente
dos materiais envolvidos no fenémeno da colisdo. Neste caso, credita-se uma maior
magnitude na redugdo do coeficiente, ao fato de que no momento que as ondas de choque
retornam ao ponto de colisdo, estas se encontram em amplitudes negativas e de elevada
intensidade, ou seja, proximo ao vale das ondas de choque.

Em seu trabalho, Sondergaard et al. (2008b) apresentam relagdes para a
determinac¢do da velocidade de ondas de choque (¢) (Equagao 2.32) e do tempo de contato
particula-parede (T.) (Equagdo 2.33), em que ambos mostram-se dependentes das

propriedades do material.

P
c= l{ﬂ} (2.32)
Py
% %
71:3,21|:(1—of)+(1—0'§)~?:| -r[ﬂl v (2.33)
r Py
2c-T,
L==r (2.34)
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sendo k a constante da onda e igual a 0,57, Vi a velocidade de impacto (1 m/s), 0, € O, as

razdes de Poisson da particula e da chapa, respectivamente, Es ¢ E, os modulos de
elasticidade da particula e da chapa, respectivamente, e r o raio da particula.

Aplicando as relagdes aos materiais em estudo, observa-se que os comprimentos
criticos (Lc) (Equacdo 2.34) das chapas de aco e de vidro se encontram proximos a 11 e 15
mm, respectivamente, corroborando com a explicacdo a respeito da interferéncia destrutiva
das ondas de choque em espessuras proximas a critica, principalmente no caso da chapa de
aco.

Na Figura 2-15 ¢ apresentada uma compara¢do entre o comportamento do
coeficiente de restitui¢do dos diferentes materiais avaliados para a chapa de aco (a) e para a

chapa de vidro (b).

(a) Chapa de Aco (b) Chapa de Vidro
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Figura 2-15: Influéncia do material granular sobre o coeficiente de restituicdo em
diferentes superficies.

A partir da andlise destas figuras, € possivel verificar que, para a chapa de vidro o
comportamento foi monotonico e assintotico (Figura 2-15.b) em todo o intervalo de
espessura avaliado, independente do material granular que promovia a colisdo. Entretanto,
ao analisar o comportamento do coeficiente de restituicdo na colisdo das particulas com a
chapa de ago, ¢ observado a reducdo do seu valor para espessura de 10 mm, sendo esta
proporcional a quantidade de movimento transferida durante o choque, ou seja, particulas
de maior didmetro e maior densidade foram afetadas de maneira mais intensa pela
perturbacdo das ondas de choque, fato este justificado pela proporcionalidade entre a

intensidade de colisdo e a amplitude das ondas de choque.
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Para a aplicagdo da simulagdo numérica Lagrangeana presente no topico do angulo
de repouso estatico e nos proximos capitulos, o valor do coeficiente de restitui¢ao utilizado
tanto para as interagdes entre particulas, quanto para as interagdes entre particulas e paredes

sdo apresentadas na Tabela 2.8.

Tabela 2.8: Coeficientes de restituicdo obtidos experimentalmente para aplicacao da
abordagem numérica Lagrangeana.

Parede lateral Parede terminal
(aco 2 mm) (vidro 5 mm)
Material €pp Epw Epw
Ag¢o 4 mm 0,77+0,07 0,45+0,03 0,81+0,01
Vidro 0,86+0,03 0,65+0,01 0,84+0,01
Ac¢o 6 mm 0,65+0,03 0,34+0,01 0,74+0,01
Poliacetal 0,90+0,01 0,75+0,01 0,82+0,01

Em seu trabalho, Wang et al. (2015) determinaram valores de coeficiente de
restituicdo para graos de milho em superficies planas na faixa de 0,7 a 0,9, enquanto Weir e
Tallon (2005) ao estudar o coeficiente de restituicao entre particulas, avaliando os impactos
de baixa velocidade, determinaram valores proximos a 0,7. Marinack et al. (2011),
avaliaram o impacto de esferas de polibutadieno, aco, cromo e tungsténio sobre superficies
planas de ago, e obtiveram valores de coeficientes de restitui¢do variando entre 0,55 a 0,86.
Dessa forma, os resultados obtidos neste trabalho encontram-se de acordo com os
observados na literatura.

Na Figura 2-16 sdo apresentados os graficos de coeficiente de restituigdo da particula
de aco 4 em funcao das espessuras das chapas de vidro (Figura 2-16a) e de aco (Figura 2-16b),
comparando-os aos valores obtidos a partir da correlacdo proposta por Zener (Equagio

2.20).
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Figura 2-16: Comparagdo entre restituicdo experimental com o modelo proposto por Zener (1941).

Verifica-se, através da Figura 2-16, que os valores dos coeficientes de restituicao

experimentais ¢ aqueles calculados pela correlagio (Equag¢do 2.22) apresentaram

comportamentos similares. No entanto, os valores de coeficientes calculados foram

superiores aos medidos experimentalmente. Isto ocorre, pois, a equagao proposta por Zenner

(1941) ndo leva em consideragdo todas as formas de dissipacdo de energia, como a

deformacdo plastica e, por isso, os valores de e, resultantes desta equagdo sdo

superestimados.

Com a finalidade de estimar o coeficiente de restitui¢do a partir das propriedades

fisicas do material particulado e das superficies de impacto, a rede neural artificial,

denominada “epANN” (Apéndice 5), foi aplicada ao estudo. A otimiza¢ado da rede resultou

na utilizagdo de 8 neurdnios do tipo Logistic (Equacao 2.35), apresentando um coeficiente

de correlacdo de 0,98, indicando que sua utilizagdo ¢ satisfatdria para a determinagao do ep.

f(x)=

1

(2.35)
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Coeficiente de atrito estdtico

A determinacao do coeficiente de atrito estatico foi realizada utilizando superficies
de diferentes rugosidades e seu resultado ¢ apresentado na Tabela 2.9.

A partir da andlise da Figura 2-17, é possivel observar que, conforme esperado, o
aumento da rugosidade promove a intensificagdao do . Isso ocorre uma vez que, ao elevar
a rugosidade superficial, maiores obstaculos precisam ser transpostos para que a particula
possa entrar em movimento. Além disso, pode-se notar que a elevagao do coeficiente se deu

de maneira assintdtica, apresentando diferentes patamares ao modificar o material granular.

1,8
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Figura 2-17: Influéncia da rugosidade sobre o coeficiente de atrito estatico.

Ao comparar os valores do coeficiente de atrito estatico numa mesma rugosidade
superficial, conforme a Tabela 2.9, ¢ possivel observar que os maiores valores deste
parametro foram obtidos para os graos de soja. Este fato pode estar relacionado a presenca
de maiores rugosidades superficiais nos graos de soja quando comparados aos materiais
granulares produzidos industrialmente, que geralmente sdo polidos durante o processo de

fabricacao.
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Tabela 2.9: Coeficientes de atrito estatico mensurados experimentalmente.

Material Granular

Superficie = Rugosidade (m) Vidro Aso Ao Poliacetal Soja
6 mm 4 mm
Lixa P40 4,25x10 1,30+0,07 1,42+0,09 1,35+0,04 1,48+0,09 1,61+0,08
Lixa P60 2,69x10 1,18+0,09 1,35+0,02 1,27+0,03 1,46+0,05 1,56+0,05
Lixa P80 2,01x10™* 1,03£0,09 1,25+0,05 1,18+0,05 1,31+0,08 1,46+0,09
Lixa P100 1,62x10* 0,98+0,05 1,21+0,08 1,12+0,05 1,25+0,03 1,30+0,09
Lixa P120 1,25x10* 0,93+0,09 1,14+0,08 1,09+0,09 1,18+0,04 1,20+0,08
Lixa P150 1,00x10™ 0,80+0,03 1,00+0,08 1,05+0,05 1,08+0,05 1,09+0,08
Aco 1,69x10°® 0,46+0,02 0,22+0,05 0,39+0,01 0,57+0,07 0,25+0,03
Vidro 1,63x10°® 0,57+0,01 0,39+0,02 0,43+0,01 0,71+0,08 0,55+0,02

Apesar das superficies de vidro e aco apresentarem rugosidades semelhantes,
verifica-se que os valores dos coeficientes de atrito estatico apresentam magnitudes distintas
ao avaliar cada particula isoladamente. Assim, acredita-se que o atrito estatico estad
relacionado ndo apenas a rugosidade da superficie e do material granular, mas também ao
moédulo de elasticidade do mesmo. Materiais que apresentam maiores moddulos de
elasticidade (E) tendem a se deformar com menor intensidade do que os materiais de menor
modulo, influenciando no aumento ps. No trabalho realizado por Seifi e Abbasi (2015), bem
como por Benabdallah (2007), foram avaliadas outras varidveis que possuem a capacidade
de influenciar o coeficiente de atrito estatico, dentre elas estdo a temperatura e o modulo de
elasticidade, corroborando com a analise realizada.

Para a aplicagdo da simula¢do numérica Lagrangeana presente no topico do angulo
de repouso estatico e nos proximos capitulos, os valores do coeficiente de atrito estatico

utilizados sdo apresentados na Tabela 2.10.
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Tabela 2.10: Coeficientes de atrito estatico obtidos experimentalmente para aplica¢ao da
abordagem numérica Lagrangeana.

Parede lateral Parede terminal
(Lixa P80) (Vidro)
Material Wspp Wspw Wspw
Aco 4 mm 0,39+0,01 1,18+0,05 0,46+0,02
Vidro 0,46+0,02 1,03+0,09 0,57+0,01
Aco 6 mm 0,22+0,05 1,25+0,05 0,39+0,02
Poliacetal 0,57+0,07 1,31+0,08 0,71+0,08
Soja 0,25+0,03 1,46+0,09 0,55+0,02

De modo semelhante ao realizado para o coeficiente de restituicdo, para estimacao
do coeficiente de atrito estdtico, a partir das propriedades do material granular e da
superficie de andlise, foi realizada uma regressdo ndo linear aplicando a rede neural
“msANN” (Apéndice 6). Esta rede neural ¢ composta por uma camada e dois neurénios do

tipo Logistic (Equacdo 2.35) apresentando r* de aproximadamente 0,96.
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Coeficiente de atrito de rolamento

De modo semelhante ao realizado para o coeficiente de atrito estatico, o atrito de

rolamento também foi avaliado sobre superficies de diferentes rugosidades e seus resultados

sdo apresentados na Tabela 2.11.

Tabela 2.11: Coeficientes de atrito de rolamento mensurados experimentalmente.

Material Granular

Superficie = Rugosidade (m) Vidro A¢o 6 mm Aco 4 mm Poliacetal
Lixa P40 4,25x10* 0,14+0,01 0,12+0,01 0,15+0,01 0,14+0,01
Lixa P60 2,69x10™ 0,10+0,01 0,08+0,01 0,10+0,01 0,10+0,01
Lixa P80 2,01x10™* 0,08+0,01 0,07+0,01 0,08+0,01 0,08+0,01

Lixa P100 1,62x10™ 0,08+0,01 0,06+0,01 0,09+0,02 0,10+0,01

Lixa P120 1,25x10* 0,07+0,01 0,06+0,02 0,08+0,02 0,07+0,01

Lixa P150 1,00x10™ 0,07+0,01 0,04+0,01 0,08+0,01 0,07+0,01

Ago 1,69x107° 0,01+0,01 0,01+0,01 0,01+0,01 0,01+0,01
Vidro 1,63x10° 0,01+0,01 0,01+0,01 0,01+0,01 0,01+0,01

Nota-se a partir da analise da tabela acima que, como esperado, a elevagdo da
rugosidade superficial promoveu uma intensificacao nos coeficientes de atrito de rolamento.
Este comportamento também foi identificado por Cross (2015), que avaliou o efeito da
rugosidade superficial e do didmetro de esferas de elevada dureza, reportando coeficientes
variando entre 0,001 a 0,1, mostrando que os resultados reportados neste trabalho
encontram-se de acordo com os apresentados na literatura.

Além da verificacdo da influéncia da rugosidade sobre o atrito de rolamento, a partir
da andlise da Figura 2-18 dois comportamentos podem ser avaliados: o efeito do diametro

e do material da particula.
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Figura 2-18: Influéncia da rugosidade sobre o coeficiente de atrito de rolamento.

Inicialmente avaliando o efeito do material granular, verifica-se que ao comparar
materiais de mesmo diametro, as particulas que apresentavam menor modulo de elasticidade
levaram a maiores valores coeficiente de atrito de rolamento (Figura 2-19.a). Este fendmeno
estd relacionado ao fato de que as deformacdes sofridas durante o movimento sdo
inversamente proporcionais a este modulo, fazendo com que particulas mais deformaveis
apresentem também maiores dissipacdes de energia. Utilizando como exemplo a superficie
com rugosidade superficial de 1x10* m (P150), ao avaliar o . foi observado valores de 0,04
para particulas de aco, cujo modulo de Young é de 1,8x10'' Pa (ZHOU, 1999) e de 0,07
para particulas de poliacetal, cujo modulo de Young ¢ de 2,3x10° Pa (ZHOU, 1999).
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Figura 2-19: Representagdo esquematica do efeito do modulo de Young e da rugosidade
relativa sobre o atrito de rolamento.
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A influéncia das propriedades do material também ja foi reportada em outros
trabalhos na literatura, como o de Zhou (1999), no qual foi verificado que materiais que
apresentavam maiores razdes de Poisson conduziram a menores valores de atrito de
rolamento. Ja no trabalho de Mohamed e Gutierrez (2010), foram estudados os efeitos
elasticos, dilatacionais e cisalhantes sobre os materiais granulares durante o movimento de
rolamento, no qual foi verificado que a redu¢do no méddulo de Young do material granular
promoveu a intensificagdo do atrito de rolamento.

Outro efeito que também pode ser visualizado na Figura 2-18, ¢ a influéncia do
diametro da particula sobre o rolamento. Utilizando a superficie com rugosidade superficial
de 1x10™* m (P150), foi observado que particulas de ago 6 mm apresentaram coeficiente de
atrito de rolamento de 0,04 enquanto que as particulas de aco 4 mm apresentaram um valor
de 0,08. Este aumento do valor do coeficiente esta relacionado ao fato de que, ao manter a
rugosidade superficial, a rugosidade relativa (hrg /d) serd maior para as particulas de menor
diametro, dificultando assim o movimento de rolamento (Figura 2-19b).

Para a aplicagdo da simulacdo numérica Lagrangeana presente no topico do angulo
de repouso estdtico e nos proximos capitulos, os valores do coeficiente de atrito de

rolamento utilizados sdo apresentados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12: Coeficientes de atrito estatico obtidos experimentalmente para aplica¢do da
abordagem numérica Lagrangeana.

Parede lateral Parede terminal
(Lixa P80) (Vidro)
Material Wrpp Wrpw Wrpw
Aco 4 mm 0,01+0,01 0,08+0,01 0,01£0,01
Vidro 0,01+0,01 0,08+0,01 0,01+0,01
Ago 6 mm 0,01+0,01 0,07+0,01 0,01+0,01
Poliacetal 0,01+0,01 0,08+0,01 0,01+0,01

Para a predicdo do coeficiente de atrito de rolamento, utilizou-se a rede neural
“mrANN” (Apéndice 7). Nesta rede sdo utilizadas as propriedades da particula e da
superficie em que ¢ feito o contato, podendo ser utilizada na analise do p, de outros materiais
granulares e outras superficies. Essa rede neural ¢ composta por dois neuronios do tipo

Logistic apresentando r* de aproximadamente 0,95.
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Angulo de repouso estitico

Com o intuito de avaliar o comportamento bulk dos materiais granulares, foi
realizado o aferimento dos angulos de repouso estatico superior e inferior (Figura 2-20) e

os resultados sdo apresentados na Tabela 2.13.

(a) Ago 4 mm (b) Vidro

(c) Aco 6 mm (d) Poliacetal

(e) Soja

Figura 2-20: Angulos de repouso estaticos medidos experimentalmente: (a) Ago 4; (b)
Vidro; (¢) Ago 6; (d) Poliacetal; (e) Soja

A partir da analise da Tabela 2.13, observa-se que mudangas nas propriedades
fisicas dos materiais granulares promoveram variacdes nos angulos de repouso estatico
superior e inferior. Verifica-se ainda que os angulos de repouso superior e inferior exibem
valores distintos, apresentando assim diferentes significados fisicos. De acordo com o

trabalho de Zhou et al. (1999), no qual os autores aplicaram a mesma metodologia utilizada
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neste trabalho, o angulo de repouso superior esta relacionado com a distribuicao de forcas
friccionais no interior do leito granular, enquanto que o angulo de repouso estatico inferior
se mostra mais intimamente relacionado ao modulo de elasticidade e cisalhamento. A forma
superficial de uma pilha é na verdade o resultado macroscopico de varios mecanismos

internos envolvendo fatores fisicos.

Tabela 2.13: Avaliacdo quantitativa do angulo de repouso estatico.

Angulo de repouso Angulo de repouso

Material estatico superior estatico inferior
Ag¢o 4 mm 17,42+0,75 26,15+2,59
Acgo 6 mm 12,92+1,95 25,65+3,56
Vidro 22,82+1,21 28,10+1,15
Poliacetal 15,20+1,80 22,73+1,77
Soja 27,13+0,46 26,10+1,59

Ao avaliar o efeito do tamanho da particula sobre o angulo de repouso, nota-se que
a elevacdo no diametro de 4,58 para 6,04 mm de particulas de aco promoveu o aumento de
aproximadamente 26% no angulo de repouso superior. Este fenomeno também ¢ reportado
na literatura por autores como Buchholtz et al. (1995) e Zhou et al. (1999), os quais
verificaram que a diminui¢do do diametro do material granular reduz a sua escoabilidade,
promovendo assim o aumento do angulo de repouso. Apesar da ocorréncia de variagdes no
angulo de repouso devido as propriedades fisicas dos materiais granulares, observa-se que
em todos os casos os seus valores foram inferiores a 30°. Dessa forma, pode-se afirmar que
as particulas utilizadas no presente estudo apresentam boa escoabilidade quando avaliadas

na classificacao de fluidez (Tabela 2.3).
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Além dos testes experimentais, foi realizado também o estudo numérico dos
angulos de repouso superior (as) e inferior (ar). A tabela de resultados do planejamento ¢é
apresentada no Apéndice 1.

Considerando todas as simulagcdes numéricas (1-81), os valores de as variaram de
12,9° a 27,1°, enquanto os valores de oy variaram de 22,7° a 28,1°. As expressdes para
predi¢des de as e a1, Equacdes 2.36 ¢ 2.37, foram ajustadas aos dados presentes na Tabela
2.13 usando técnicas de regressao multipla, apresentando coeficiente de correlagao (r*) de
0,89 e 0,90, respectivamente, permitindo, assim, quantificar os efeitos das variaveis

independentes sobre a resposta.

ag =28,15+0,63x, —0,55x, +2,90x, —1,07x; +1,53x, (2.36)

a, =24,26-0,76x, —0,64x, +2,75x, - 1,1 1x32 +1,70x, +1,41x, -1, 64x52 +0,99x, +0,54x,x, +0,53x,x; (2_37)

_ _ ~0,45 —0,045
XIZQ xzzﬂ x3:“w’— x4:'urpp—
1 2000 0,15 0,015
o H,,, —0,45 L H,,, —0,045 L ~0,65 L e, —0,65
: 0,15 6 0,015 7 0,15 ’ 0,15

A partir da andlise da regressao, verifica-se que os coeficientes de restituigao tanto
particula-particula quanto particula-parede ndo apresentam influéncia significativa sobre as
respostas. Isto pode estar associado ao fato de que o angulo ¢ apenas mensurado apos cessar
a movimentagdo do material granular. Como a restituicao esta relacionada a conservagdo de
energia durante os impactos, sua influéncia ndo pode ser observada em leitos estaticos.

Ao analisar os efeitos dos coeficientes de atrito estatico e de rolamento, observa-se
que no angulo de repouso superior apenas as interacdes entre as particulas apresentaram
influéncia significativa, quando avaliado em um grau de significancia de 95%. Zhou et al.
(1991) ao avaliar a formagdo de pilhas de materiais granulares, observaram que tanto o
coeficiente de atrito estatico quanto o de rolamento afetam a estabilidade do leito granular,
sendo a combinacdo adequada fundamental para a geragdo de resultados comparaveis
aqueles medidos fisicamente.

O atrito estatico € intimamente relacionado ao movimento translacional das
particulas. Um elevado coeficiente de atrito estatico pode tolerar uma grande magnitude da
deformacao na direcdo tangencial, uma vez que ¢ elevada a estabilidade dos contatos
individuais entre as particulas. J& o atrito de rolamento, ¢ principalmente influenciado pela
forma da particula e pela sua tendéncia deformacional. Elevados valores de coeficiente de
atrito de rolamento resultam em maiores forg¢as de resisténcia ao movimento rotacional,

proporcionando um mecanismo efetivo para a dissipacdo de energia cinética. De modo
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geral, maiores coeficientes de atrito promovem a intensificacdo do angulo de repouso
estatico.

Além da importancia das interagdes entre particulas, as friccdes entre particulas e
paredes sdo também parametros relevantes e conferem ao sistema um torque resistente ao
movimento de rotacdo das particulas, seja em relacao a placa intermediaria ou as paredes
frontal e traseira do dispositivo. Como pode ser avaliado a partir da Equacdo 2.36, a elevagdo
do atrito estdtico ¢ de rolamento entre a particula e a parede podem aumentar
significativamente o angulo de repouso inferior.

Como alternativa a regressao multipla polinomial, os angulos de repouso superior e
inferior obtidos experimentalmente também foram aplicados a uma nova rede neural,
“ReposeAngleANN” (Apéndice 8). Esta rede ¢ composta por uma camada e dois neurénios

do tipo tanh (Equagao 2.38), apresentando 1> de aproximadamente 0,90.
f(x) = tanh(x) (2.38)

Para obter resultados realistas de simulagdes numéricas de materiais particulados,
os parametros de entrada e as propriedades das particulas devem ser precisos. Diante disto,
neste trabalho ¢ proposto um método de calibragdo indireta (Figura 2-21), utilizando os
parametros obtidos através das metodologias apresentadas anteriormente como valores de
referéncia. Através da comparagdo dos resultados experimentais e numéricos da
metodologia do angulo de repouso estatico, foi realizado um ajuste fino dos parametros, a

fim de melhor representar a dindmica das particulas.
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Figura 2-21: Procedimento de calibragdo de parametros DEM.
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2.5. Conclusao

Com base nos objetivos propostos e diante dos resultados obtidos acerca dos
parametros DEM, tem-se as conclusdes descritas a seguir:

v O coeficiente de restituigdo (ep) mostrou-se dependente da espessura e do tipo de
material das chapas de teste. Além disso, foi verificado que este coeficiente
apresenta um comportamento assintdtico em fun¢ao do aumento da espessura da
chapa teste. Entretanto, no caso da chapa de ago com espessura proxima de 10 mm,
foi observada uma reducao no valor do coeficiente devido as interferéncias
destrutivas oriundas das ondas de choque. A utilizacdo da rede neural “epANN” se
deu de maneira satisfatoria, apresentando coeficiente de correlagdo de 0,98;

v" Os valores dos coeficientes de atrito estatico (ps) foram determinados empregando
a metodologia do treno, a partir da qual foi observado que a elevagdo da rugosidade
superficial promove o aumento do coeficiente, e que particulas que possuem maiores
imperfei¢des superficiais, como os graos de soja, também apresentam maiores
coeficientes de atrito estatico quando avaliadas em superficies de mesma rugosidade.
Além disso, aplicou-se a rede neural “msANN” para a predi¢ao dos coeficientes de
atrito estatico, a qual apresentou r> de 0,96;

v O coeficiente de atrito de rolamento foi determinado aplicando a metodologia
adaptada da ASTM, a partir da qual foi observado que a elevacao das rugosidades
promove o aumento do coeficiente, e que particulas de menor tamanho ou com
menores valores de moddulo de -elasticidade, também apresentam maiores
coeficientes de atrito rolamento quando avaliados em superficies de mesma
rugosidade. Foi implementado a rede “mrANN”, para predicdo do atrito de
rolamento, a qual apresentou r* de 0,95.

v' A partir da analise do 4ngulo de repouso foi verificado experimentalmente que as
propriedades granulares, didmetro e densidade, exercem influéncia sobre a resposta.
Este fato pode ser melhor avaliado com auxilio das simulagdes numéricas, nas quais
verificou-se também a importancia dos parametros de entrada do modelo, como os
coeficientes de atrito estatico e de rolamento. Pelo fato da anélise ser realizada com
o leito em repouso, o coeficiente de restituicio ndo apresentou influéncia
significativa sobre o angulo de repouso. Além da regressdao multipla polinomial,
também foi atribuido ao angulo de repouso a aplicagdo da rede neural
“ReposeAngleANN”, que permitiu estimar o angulo de repouso de materiais
granulares e, consequentemente, auxiliar no processo de calibragdo a partir das

propriedades fisicas das particulas.
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CAPITULO 3
REGIMES DE ESCOAMENTO

3.1. Introducgao

O conhecimento sobre o comportamento da dindmica dos materiais granulares em
tambores rotatorios ¢ de fundamental importancia para um projeto adequado de unidades
industriais (HOHNER et al., 2014).

A compreensdo a respeito do fluxo de material granular em tambores rotatorios ¢
de grande interesse para aplicagdes industriais e tem sido estudado experimentalmente
(HUANG et al., 2009; INGRAM et al., 2005; WATANABE, 1999; WU et al., 2003), bem
como numericamente (ALCHIKH-SULAIMAN et al., 2016; BUCHHOLTZ et al., 1995;
DING et al., 2001; YANG, et al., 2003).

Dependendo da condi¢do operacional, seis regimes de fluxo sdo identificados para
descrever o movimento de particulas em um tambor rotatdrio: deslizamento, avalanche,
rolamento, cascateamento, catarateamento e centrifugagcdo. Esses regimes t€ém uma ampla
aplicacao em diferentes processos, tais como mistura, secagem e moagem. Estudos foram
realizados na tentativa de melhor descrever as regioes de manifestacdo de cada um desses
regimes e suas transi¢oes (HENEIN et al., 1983a; MELLMANN, 2001).

Com a finalidade de obter uma melhor compreensao a respeito dos regimes de
escoamento e da dindmica de particulas no interior do tambor rotatdrio, sera investigado
neste capitulo os efeitos das condigdes operacionais (velocidade de rotagdo e grau de
preenchimento), da geometria (didmetro, comprimento do tambor e rugosidade interna) e
das propriedades granulares (tamanho, forma e densidade de particula), trazendo
informacdes intimamente relacionadas com o foco principal deste trabalho, o fendmeno de

segregacao.
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3.2. Revisao bibliografica

Tambores rotatorios possuem como uma de suas caracteristicas a capacidade de
prover elevadas taxas de transferéncia de calor e massa, o que os torna adequados para uso
em muitos processos, como mistura de pos, secagem, calcinagado, revestimento, granulagdo,
moagem e pirolise (FANTOZZI et al., 2007). Estes equipamentos sao capazes de lidar com
varios tipos de materiais, sejam eles imidos ou secos, granulos finos ou pastosos, esféricos
ou ndo-esféricos. Embora sua geometria e operagao sejam simples, o escoamento granular
em tambores rotatérios apresenta grandes complexidades e ainda ndo ¢ compreendido

completamente.
Regimes de escoamento

O comportamento do escoamento granular num tambor rotatério pode ser
identificado através dos regimes de escoamento, que sdo baseados no movimento das
particulas (LIU et al., 2005). Assim, a conduta do movimento das particulas, bem como os
mecanismos de mistura e segregacao, pode ser diferente em cada regime de escoamento.

Mellmann (2001) apresenta uma revisao dos seis regimes de fluxo identificdveis em
um sistema granular (deslizamento, avalanche, rolamento, cascateamento, catarateamento e
centrifugacdo), Figura 3-1, que podem ser utilizados para descrever a movimentagao de
particulas em um tambor rotatério, dependendo de diferentes condi¢des operacionais,
incluindo a velocidade de rotacao, o coeficiente de atrito na parede e o grau de enchimento.

A forma mais comum de caracterizar o escoamento de particulas em um tambor
rotatdrio € pelo nimero adimensional de Froude, Fr (MELLMANN, 2001), que ¢ dado pela
razao entre a forga inercial e a forca gravitacional aplicada sobre uma particula, conforme
apresentado na Equacgdo 3.1.

- _o'R @)

g

sendo ® a velocidade de rotacdo do tambor, R o raio do tambor e g a aceleracao

gravitacional.
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a) Deslizamento b) Avalanche c) Rolamento

d) Cascateamento e) Catarateamento f) Centrifugacao

Figura 3-1: Regimes de escoamento no interior de tambores rotatorios.

Segundo Mellmann (2001), o nimero de Froude juntamente com o grau de
preenchimento podem ser utilizados para prever o regime de escoamento granular. Além
disso, também ¢ necessario conhecer as propriedades do material granular e suas
propriedades de interagdes, sejam elas entre particulas ou entre particula e superficie interna
do equipamento, uma vez que estas desempenham um papel ndo trivial na dinamica do
sistema. Na Tabela 3.1, ¢ exposta uma sintese do estudo realizado por Mellmann (2001) a
respeito dos regimes de escoamento com suas respectivas aplicacdes e faixas de nimero de

Froude.
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Tabela 3.1: Condigdes de Fr, preenchimento e atrito estatico para a obtencao dos regimes
de escoamento granular no interior do tambor rotatério (Adaptado de Mellmann, 2001).

Regime Deslizamento Avalanche Rolamento Cascateamento | Catarateamento | Centrifugagdo
Desenho
esquematico
Nimero de
109 <Fr<10* | 10°<Fr<103 | 10*<Fr<10? | 10°<Fr<10"' | 10" <Fr<10° Fr>10°
Froude
Grau de
£f<0,1 £>0,1 £>0,2
preenchimento
Atrito
particula- Upw < Hpw.c Hpw > Hpw.c
parede
Aplicagao Nao utilizado Mistura, secagem, granulagdo ¢ etc Moagem Nao utilizado

Observa-se, assim, que dependendo do grau de preenchimento, da rugosidade
interna do tambor e do numero de Froude, haverd mudanca no regime de escoamento. A
maioria dos tambores industriais operam em regime de rolamento ou em cascateamento
devido ao baixo consumo de energia e por proporcionarem elevadas taxas de mistura e de
transferéncia de calor e massa. Os regimes de deslizamento e centrifuga¢do ndo apresentam
grande aplicabilidade industrial (NOROUZI et al., 2015).

Yang et al. (2008) obtiveram, utilizando simulagdes Lagrangeanas, o nimero de
Froude critico (Froude quando o regime de centrifugacdo ¢ atingido) de 3,35, sendo este
valor superior ao valor unitario proposto por Watanabe (1999). Em seu trabalho, Mellmann
(2001) identificou também numeros de Froude criticos superiores a unidade. Além disso, o
autor discorre sobre a auséncia do regime de deslizamento, mesmo para condicoes de baixas
velocidades de rotacdo. Mellmann explica que, por utilizar uma superficie rugosa, que
resultava num coeficiente de atrito particula-parede (Equagao 3.2) superior ao valor critico,

o regime de deslizamento era oprimido.

47




. Capitulo 11l — Regimes de escoamento

_ 2sen’(&)sen(6)
e = 3 v (L5 Fr) (3-2)

sendo: ¢ a metade do angulo do segmento circular ocupado com soélidos (Figura 3-2), 8 o
angulo de repouso dindmico e f o grau de enchimento. As condi¢des de operagdo utilizadas
por Mellmann (2001) foram: f = 0,35, ¢ = 75°, § = 30° e Fr=0,1, resultando em um
coeficiente de atrito particula-parede critico (pw.c) de aproximadamente 0,2. Deste modo,
como o valor do coeficiente de atrito (0,5) encontrava-se superior ao [pw,c, O regime de

deslizamento nao pdde ser evidenciado.

0

Figura 3-2: Obtengao do dngulo do segmento circular e do angulo de repouso dinamico.

Henein et al. (1983a), realizaram estudos sobre o comportamento do movimento
transversal de solidos granulares em cilindros rotatorios, permitindo a confec¢do de
diagramas de comportamento do leito em tambores rotatorios, avaliando o efeito do grau de
preenchimento e do coeficiente de atrito entre particula e parede.

Os topicos a seguir elucidam sucintamente as principais caracteristicas dos regimes

de escoamento no interior de tambores rotatorios.

48



Capitulo 111 — Regimes de escoamento

1.0E-02 0.7
T Rolamento §y
© 1.0E03 Y
b= °
= 3
o S, o
e Ll
w K w
© 1,0E-04 S ©
o B k=)
o k )
® \ £.0,.92 o >
E ~ e £
= 1.0E-05 - -
= =
1 Fre<1
Avalanche % s
1,0E-06 ]
0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Preenchimento (- ) Preenchimento (-)
5 1
Alto grau de preenchimento
o Baixo grau de preenchimento 6
=~k — 08 }
— Se® Catarateamento
v (PP T
z g Moagem
° 3 D WK
w w
Fro= 1,48 for Sand = 34°
g y =) & Cascateamento
o 2 o 0.4 ST g T
'u'; — r —_— O =40
E ----- Catarateamento E © = 35°
= 1 i % 0.2 ---- @ =30
E - @=25"
Cascateamento = ————— e
o N F— i 0
0 1 2 3 4 5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Coeficiente de atrito estatico particula-parede( - )

Figura 3-3: Diagramas de comportamento granular no interior de tambores rotatorios
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(Adaptado de Henein et al., 1983a).

Regime de deslizamento

O regime de deslizamento ocorre a partir da combinagdo de duas condi¢des de

operacao: baixa velocidade de rotacdo e baixa rugosidade superficial interna do tambor, que

culminam em baixos valores de coeficientes de atrito. Este regime ¢ caracterizado por um

leito estatico de material deslizando sobre a parede do tambor, como ilustrado na Figura
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3-1a. Nota-se que, nenhum grau de mistura do material particulado ¢ observado, uma vez
que nd3o hd uma movimentagao relativa efetiva das particulas no interior do equipamento.
Deste modo, aplicagdes industriais de tambores rotatdrios operando em regime de
deslizamento ¢ praticamente nula, sendo considerado indesejavel. Na pratica, a ocorréncia
deste regime ¢ evitada através da utilizagdo de paredes internas de maior rugosidade, adigao

de suspensores ¢ elevagao da velocidade de rotacao do tambor (MELLMANN, 2001).

i) Regime de avalanche

Conforme ocorre o aumento da velocidade de rotagdo do tambor ou da rugosidade
da parede, o regime de avalanche ¢ atingido, o qual ¢ caracterizado pela periodicidade de
movimento do leito, alternando entre os angulos de repouso superior e inferior (SANTOS
etal.,2015), Figura 3.1.b. Inicialmente, o material particulado ¢ aderido a parede do tambor,
se comportando como um corpo rigido, sendo deslocado no sentido da rotagdo do tambor,
até alcancar o angulo de repouso dindmico superior, Ou. Com isso, o material granular
comeca a deslizar no sentido contrario ao de rotagdo, até ser atingindo o angulo de repouso
dindmico inferior, O (HENEIN et al., 1983Db).

No trabalho realizado por Xiao et al. (2005), foi avaliada a influéncia da velocidade
de rotacao do tambor sobre os angulos de repouso superior e inferior. Os autores observaram
que, ao elevar a velocidade de rotacao de 0,07 para 0,5 rpm, ocorreu um incremento de
apenas 5% no valor do angulo de repouso dinamico superior, que passou de 29,7° para31,3°,
mostrando que a velocidade exerceu pouca influéncia sobre a resposta. Entretanto, a
frequéncia de alternancia entre os dngulos superior e inferior foi elevada com o aumento da
velocidade de rotagdo do equipamento, ou seja, o tempo de transi¢do entre os angulos de
repouso superior € inferior foi diminuindo até que ocorresse a estabilizagdo do leito,
resultando no angulo de repouso dindmico (6p), o qual caracteriza o regime de rolamento.
Além disso, os autores observaram que o valor do angulo obtido apos a estabilizagdo do
leito se encontrava proximo a média aritmética dos angulos de repouso dinamico superior e

inferior.

1) Regime de rolamento

O regime de rolamento (Figura 3-1c) tem como particularidade a formagao de
uma superficie de leito plana com uma inclinagdo constante, caracterizando o angulo de

repouso dindmico (8p).
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Diversas aplicagdes industriais de tambores rotatorios ocorrem preferencialmente no
regime de rolamento, cujo leito granular pode ser dividido em duas regides: a regido passiva,
na qual as particulas sdo transportadas para cima pela parede do tambor, e a regido ativa, na
qual as particulas fluem para baixo a partir da superficie inclinada do leito (DING et al.,

2001), como apresentado na Figura 3-4.

r

Regiao ativa

» Regido de
interface

r

Regiao passiva

Figura 3-4: Regides ativa e passiva do leito granular em um tambor rotatdrio operando em
regime de rolamento.

Na regido passiva, o material granular se move lentamente como um corpo rigido,
fazendo com que a mistura seja desprezivel. Deste modo, a mistura de particulas ocorre
principalmente na regido ativa. Santos et al. (2015), ao avaliar o perfil de velocidade de
esferas de vidro em regime de rolamento, identificaram a localizagdo do ponto em que
ocorre a inversao do sentido da velocidade das particulas (interface das regides ativa e
passiva). Na regido passiva, as particulas se deslocam no sentido de rotagdo do tambor, e na
regido ativa no sentido contrario. Neste trabalho os autores também discorreram a respeito
da espessura da camada ativa e a influéncia da velocidade de rotacdo e do grau de
preenchimento sobre ela. Outros trabalhos podem ser encontrados na literatura sobre a
espessura das camadas ativa e passiva, tais como: Dubé¢ ef al. (2013); Jain et al. (2013) e
Santomaso et al. (2003), que avaliaram a espessura da camada ativa em leito de particulas

esféricas. Dubé et al. (2013) também avaliaram a formagdo da camada ativa e a influéncia
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da velocidade de rotagdo sobre o leito de particulas nao esféricas. McCarthy (2003)
investigou o efeito das forcas de coesdo ¢ da umidade na formagdo das camadas ativa e

passiva.

v) Regime de cascateamento

Com o aumento da velocidade de rotagdao, uma superficie curva em formato de “S”
¢ formada (Figura 3-1d), caracterizando a transi¢do entre os regimes de rolamento e de
cascateamento. Conforme a velocidade aumenta, o formato curvo superficial se torna mais
expressivo, se assemelhando a um “grao de feijao”. Neste regime h4 a ocorréncia do
aumento das forcas cisalhantes entre as particulas, fazendo com que estas sejam cominuidas
através do processo de abrasdo. Diante disto, este regime apresenta como uma de suas

aplicabilidades, o controle granulométrico de materiais granulares.

V) Regime de catarateamento

A medida que a velocidade de rotagio aumenta, a energia cinética das particulas ¢
elevada, ocasionando em sua separagao do leito, sendo lancadas no espaco livre do interior
do tambor, Figura 3.1e. Dessa forma, as particulas podem se chocar com a superficie lateral
oposta do equipamento ou diretamente com o leito granular, caracterizando assim o regime

de catarateamento (GRAJALES et al., 2012; WEIGLER e MELLMANN, 2014).

Com o aumento da velocidade de rotagao, o nimero de particulas langcadas no espago
vazio ¢ intensificado até que um véu de particulas se forme ao longo do espaco interno do
tambor rotatério. No momento em que novos incrementos da velocidade de rotagdo
promovem a aderéncia de particulas na superficie lateral, tem-se entdo a regido de transi¢do

de regimes, no qual ocorrerd a migragado para o regime de centrifugacao.

A aplicagdo do regime de catarateamento se d& principalmente em processos de
moagem, que devido ao intenso choque entre as particulas langadas e o leito granular,
promove um ambiente propicio para o fendmeno de cominui¢do. Segundo Machado (2016),
o catarateamento deve ser operado com cautela para que a queda das particulas ocorra sobre
o leito de material granular e ndo sobre o revestimento do moinho, o que levaria ao seu

rapido desgaste e reduziria a efetividade dos eventos de quebra.
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Vi) Regime de centrifugagdo

Por fim, apos o regime de catarateamento, o aumento da velocidade de rotagao
promove a aderéncia das particulas na superficie lateral do tambor, Figura 3-1f, formando
uma camada de material particulado, caracterizando o regime de centrifugagdo
(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 niimero de Froude
unitario (WATANABE, 1999). A partir da utilizagdo dos conceitos da mecanica cléssica,
a velocidade critica de centrifugagao (w.) para um corpo sélido, Equagao 3.3 (avaliacao
da equagdo 3.1 para numero de Froude unitario), ¢ definida como sendo a velocidade

para que o leito de particulas transite do regime de catarateamento para o de

centrifugacao.
g
W = (3.3
=\ R )

A velocidade critica de centrifugacao foi alvo de diversos estudos, nos quais autores
recomendaram modificagdes no formato da Equag¢dao 3.3, a fim de considerar as
propriedades e varidveis do sistema que poderiam influenciar no seu valor resultando em
diversas equagdes de previsao para wc (Tabela 3.2) (ROSE e SULLIVAN, 1957; WALTON
e BRAUN, 1993; RISTOW, 1998; WATANABE, 1999; JUAREZ et al., 2011, SANTOS
2015).

Tabela 3.2: Equacdes de velocidades criticas de centrifugagao.

Rose e Sullivan, 1957 o = |28 (3.4)

g
Walton e Braun, 1993 o= |7 3.5
. \j Rsen(0,) (3-)
Ristow, 1998 0. = —5 (3.6)
RJl1-f

g
Watanabe, 1999 o, = 3.7
anbe \/ Rsen(0,)\1- G.7)
1-p,/
Juarez et al., 2011 o, = gd=p,'p) (3.8)
Rsen(0,)\J1- f
Santos, 2015 W = \/g[1+lexp(—z'f)] (3.9
‘ R
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3.3. Materiais e métodos

Neste topico serdo apresentados os aparatos e metodologias utilizadas no estudo
experimental e numérico para a identificacdo dos regimes de escoamento em tambores
rotatorios, avaliando a influéncia de diferentes varidveis tais como: diametro, comprimento
e revestimento interno (coeficiente de atrito) do tambor, grau de preenchimento e

propriedades do material granular, como densidade e didmetro.

Investigacdo experimental

No estudo experimental da dindmica de particulas no interior de tambores rotatorios
revestido pela lixa P80, foi investigada a influéncia do diametro (D) e do comprimento do
tambor (L), variando estas dimensdes através de um planejamento fatorial 3% (Figura 3-5),
que foi realizado para cada material granular, a fim de também avaliar a influéncia das
propriedades fisicas das particulas, como didmetro (d) e densidade (p), conforme
apresentado na Tabela 3.3. As propriedades fisicas dos materiais utilizados foram
apresentadas na Tabela 2.4. Ressalta-se o uso da codificacdo da nomenclatura do tambor
utilizado, por exemplo, um tambor com 100 mm de didmetro de 300 mm de comprimento ¢é

apresentado na forma codificada como D100L300.

D =100 mm : D =150 mm ’ D =200 mm
L=100 mm L =100 mm L =100 mm
D100L100 D150L100 D200L100

D = 100 mm L D = 200 mm
L =300 mm F L =100 mm L =300 mm
D100L300 D150L300 D200L300

D =100 mm . D =150 mm 7 D =200 mm
L =500 mm L=500 mm “ L =500 mm
D100L500 D150L500 D200L500

Figura 3-5: Geometrias geradas a partir do planejamento 32.
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Tabela 3.3: CondicGes experimentais avaliadas na investigagdo dos regimes de escoamento.

Dimensoes

D (mm) 200 150 100 200 150 100 200 150 100
L (mm) 500 500 500 300 300 300 100 100 100

Na Figura 3.6 ¢ representado o tambor rotatdrio utilizado nos experimentos. Para
cada uma das combinagdes apresentadas na Tabela 3.3, a velocidade de rotacao do tambor
foi variada desde 1 rad/s até alcancar o regime de centrifugacdo, sendo cada incremento de
velocidade igual a 1 rad/s. Todos os testes foram realizados para tambores rotatorios

operando em grau de preenchimento de 20%.

Figura 3-6: Representagdo esquematica do tambor rotatorio.

Com o auxilio de uma camera de alta velocidade, com capacidade de captura de 500
quadros por segundo (modelo Fastec IL5), todos os testes experimentais foram gravados e
submetidos a analise de imagem utilizando o software Meazure (disponibilizado em
http://www.cthing.com/Meazure.asp de forma gratuita), permitindo a determinacao dos
angulos de repouso dindmico do leito granular em diferentes velocidades, conforme

apresentado esquematicamente na Figura 3-7.
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.

RGE [248 001 001 |

Zoam F 3x

SHIFT ko ta H er ¥, CTRL maves angle

Figura 3-7: Medig¢do do angulo de repouso dinamico.

Em posse das velocidades criticas de centrifugagdo das combinacdes avaliadas, foi
realizado, utilizando o software Statistica® 7, um estudo quantitativo da influéncia das

variaveis estudadas por meio de técnicas de regressao multipla.
Investigacdo numérica

O estudo numérico dos regimes de escoamento se deu em duas etapas. Na primeira
delas, todas as condigdes investigadas experimentalmente foram reproduzidas
numericamente (45 simulagdes), com o intuito de validar a utilizacdo da abordagem
numérica Lagrangeana, junto aos parametros (ep, s € [Lr) obtidos experimentalmente no
Capitulo 2.

Na segunda etapa, apos a validagdo do uso da abordagem Lagrangeana, fez-se uma
expansdo da andlise realizada experimentalmente, através da aplicagdo de um planejamento

composto central (Tabela 3.4), resultando na realiza¢dao de 50 simulagdes.
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Tabela 3.4: Planejamento composto central para investigacao de variaveis independentes
sobre o comportamento granular em tambores rotatorios.

Variavel Niveis
independente 0 (-2,0) 1 0 1 o (12,0)
D (mm) 100 150 200 250 300
L (mm) 100 200 300 400 500
f(-) 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
d (mm) 2,0 4,0 6,0 8,0 10
p (kg/m?) 500 2500 4500 6500 8500

Haja visto+ que alguns dos materiais particulados presentes no planejamento nao
foram avaliados experimentalmente devido a disponibilidade comercial, os parametros
DEM destes materiais foram calculados a partir da utilizagao das redes neurais apresentadas
no capitulo 2: “epANN”, “msANN” ¢ “mrANN”.

Utilizando técnicas de regressao multipla, em um nivel de significancia de 95%,
foram investigadas, quantitativamente, as implicacdes sobre a velocidade critica de
centrifugacdo em fun¢do das variaveis independentes, dispostas na Tabela 3.4.

Destaca-se que, ao realizar as simulacdes, incrementos de 0,5 rad/s foram realizados,
permitindo extrair um perfil mais detalhado da influéncia da velocidade de rotagdo sobre a
dindmica de particulas no interior do equipamento. O tambor rotatério operava em cada
velocidade durante 5 s, tempo suficiente para que um novo regime estacionario fosse

alcancado.

57



. Capitulo 111 — Regimes de escoamento

3.4. Resultados e discussao
Investigacao experimental

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagdo da
metodologia para a determinagdo, qualitativa e quantitativa, dos regimes de escoamento no
interior de tambores rotatorios. Para isto, foi observada a influéncia de caracteristicas fisicas
do equipamento (comprimento, didmetro e revestimento interior), bem como as
propriedades do material granular (diametro e densidade).

Na Figura 3.8 ¢é apresentada uma avaliagdo qualitativa da influéncia do comprimento
do tambor rotatorio sobre a transi¢do para o regime de centrifugagdo. Para isto, foram
dispostas imagens do equipamento com 150 mm de didmetro (didmetro intermediario) e
comprimentos de 100 e 500 mm, operando em velocidades de 5, 15 e 25 rad/s, utilizando

particulas de poliacetal.

Velocidade
Tambor
5 rad/s 15 rad/s 25 rad/s
D150L100
DI150L500

Figura 3-8: Avaliacao qualitativa do comprimento e velocidade do tambor na dinamica no
escoamento granular de particulas de poliacetal

Diante das imagens expostas, observa-se, qualitativamente, que o comportamento

granular ndo apresentou alteragdes significativas com o aumento do comprimento do
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tambor. Por exemplo, ao avaliar as imagens referentes a velocidade de 5 rad/s, tanto para L
igual a 100 mm quanto para 500 mm, os leitos se encontram na transi¢ao do regime de
rolamento para o cascateamento. Todavia, para a velocidade de 15 rad/s, o leito granular no
tambor de 100 mm de comprimento apresenta o regime de catarateamento mais incipiente,
quando comparada com o leito mais profundo. Ademais, ambos os leitos se encontram no
regime de centrifugacao, para a velocidade de 25 rad/s.

Na Figura 3-9 sao dispostas as velocidades criticas de centrifugacdo de todos os
materiais granulares investigados: soja (1), vidro (2), ago 4 (3), ago 6 (4) e poliacetal (5),
mantendo-se constante o didmetro de 150 mm e variando apenas o comprimento do

equipamento (100, 300 e 500 mm).

35
= DI50L100
1 e DI50L300
55+ A DI50L500

25 é i

i
=
s :
g ¢ g .
2”20+ g
:
1 A
A
15 -
10 g T ; T T T d T d T '
0 1 2 3 4 5 6

Particula (-)

Figura 3-9: Avalia¢do quantitativa do comprimento do tambor na dindmica granular.

A partir da analise da Figura 3-9, nota-se que, de modo geral, os tambores de maior
comprimento apresentaram velocidades de centrifugacdo inferiores aos de menor
comprimento. Entretanto, ao realizar o teste de Tukey para comparagao das médias, estas

nao apresentaram diferencas significativas sob o ponto de vista estatistico.
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Similarmente ao que foi realizado para a avaliagao da influéncia do comprimento
do tambor, também ¢ discutido neste trabalho o efeito promovido pela alteragao do diametro
do equipamento. Na Figura 3.10 sdo apresentadas as imagens do leito de particulas de
poliacetal em tambores com 300 mm de comprimento e didmetros de 100 e 200 mm, nas

velocidades de rotagdo de 5, 15 ¢ 25 rad/s.

Velocidade
Tambor
S rad/s 15 rad/s 25 rad/s
D100L300
D200L300

Figura 3-10: Avaliacdo qualitativa do didmetro e velocidade do tambor na dindmica do
escoamento granular de particulas de poliacetal

A partir das imagens presentes na Figura 3.10, ndo € possivel identificar,
qualitativamente, diferencas significativas no comportamento granular com a variacao do
diametro do equipamento. Observa-se que, na velocidade de 5 rad/s ambos os leitos se
encontram em regime de rolamento, na de 15 rad/s em catarateamento e na de 25 rad/s em
centrifugacdo. Todavia, ao investigar quantitativamente a velocidade critica de
centrifugacao (Figura 3.9), ¢ verificada a presenca de diferentes valores desta variavel ao

modificar o didmetro do equipamento.
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Figura 3-11: Avalia¢do quantitativa do didmetro do tambor na dindmica granular.

O efeito do diametro do equipamento para diferentes particulas mostrado na Figura
3-11, sendo possivel observar que o aumento do diametro do tambor possui um efeito
inversamente proporcional a velocidade critica. Dessa forma, uma mesma particula atinge
o regime de centrifugacdo mais facilmente com o aumento do didmetro do equipamento.
Este comportamento também foi evidenciado no trabalho reportado por Liu ef al. (2005),
no qual os autores alegaram que o didmetro do equipamento exerce influéncia significativa
sobre a velocidade critica de centrifugagao.

Diante dos resultados expostos sobre a influéncia das dimensdes do equipamento
sobre a velocidade de transi¢do para a centrifugacdo, foram avaliados, através de um
planejamento 32 (Tabela 3.5), os efeitos lineares, quadraticos e de interacdo, do didmetro e
comprimento do tambor.

A partir da andlise estatistica dos dados apresentados na Tabela 3.5, foi realizada
uma andlise utilizando a técnica de regressdo para a identificacdo dos efeitos das variaveis
avaliadas sobre a velocidade critica de centrifugacdo, sendo possivel observar, através da
Equagao 3.10, que apenas o didmetro do equipamento influencia significativamente a

resposta. Este resultado esta de acordo com as andlises qualitativas realizadas anteriormente.
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O, op. =22,97 -4, 1x, (3.10)
X :D;—(I)SO G.11)

De acordo com a teoria da mecanica classica, as particulas no interior de tambores
rotatorios encontram-se na transi¢ao para o regime de centrifugagao ao atingir o nimero de
Froude unitario. Todavia, no presente estudo o regime de centrifugacao apenas foi atingido
em valores de nimero de Froude proximo a 4. Possivelmente este fato ocorreu devido a
condi¢do de deslizamento que existe entre as particulas e a parede do tambor, sendo assim
necessario maiores valores de velocidade de rotacdo para que a forca centrifuga e
gravitacional entre em equilibrio e, consequentemente, promova a migragao do leito para a
superficie lateral do equipamento. Resultados similares foram reportados por Juarez et al.
(2011), e Mellmann (2001), que também observaram que o regime de centrifugacdo sé foi
atingido para valores de Froude superiores a unidade. De acordo com os autores, isto ocorre
devido ao deslizamento entre as particulas e a superficie interna do tambor, sendo assim
necessario superficies de elevada rugosidade para satisfazer a condigdo ideal de
centrifugacao (Fr=1).

A fim de facilitar a determinacdo da velocidade critica de centrifugacdo, algumas
relagdes sdo apresentadas na literatura. Dentre elas a mais utilizada foi definida por Rose e
Sullivan (1957), devido a sua simplicidade (Equacdo 3.12). Entretanto, ao aplicar esta
relacdo nos casos avaliados no presente trabalho, sdo verificados valores de desvio de
aproximadamente 48% em relacdo aos dados experimentais. Diante dos desvios
apresentados pela relagdo matematica de Rose e Sullivan, foi proposto a inser¢do de um

novo parametro relacionado a rugosidade da parede (), apresentado pela Equagdo 3.13

cest. /D ( . )
o = 4,43 313
C est. Q) {D ( . )

A partir da Equacao 3.13 foram estimados os valores de velocidade critica para as
condi¢cdes avaliadas na Tabela 3.5, e foi encontrado um desvio de 9% em relacdo aos dados

experimentais. Assim, verifica-se que a inser¢ao do parametro relacionado a rugosidade
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promoveu um melhor ajuste aos dados experimentais. Similarmente, outros trabalhos
presentes na literatura utilizaram parametros analogos para a descricdo do comportamento
granular no interior de tambores rotatorios, como o estudo realizado por Machado et al.,
(2017), no qual foi avaliada a influéncia do coeficiente de especularidade em simulagdes

Fulerianas.

Tabela 3.5: Efeito das dimensdes do equipamento sobre a velocidade critica de

centrifugacao.
®c (rad/s ¢ (rad/s
bam Lam SE9 D et PO
Experimental 1057 Modificado Experimental
200 500 20,2+0,8 9,9 19,3 4,2
150 500 21,8+3,7 11,4 223 3,6
100 500 27,6+1,8 14,0 27,3 3,9
200 300 18,6+2,1 9,9 19,3 3,5
150 300 22,842,3 11,4 22,3 4,0
100 300 26,0+1,9 14,0 27,3 3,4
200 100 18,2+1,8 9,9 19,3 3,4
150 100 23,6+3,2 11,4 22,3 4,2
100 100 28,0+2,3 14,0 27,3 4,0

Na Figura 3-12 sdo apresentados os histogramas comparativos dos valores de
velocidade critica de centrifugacdo que foram obtidos experimentalmente para cada
comprimento de tambor avaliado (100 mm (a), 300 mm (b) e 500 (c)), estimados pela
relacdo de Rose e Sullivan (1957) e aqueles estimados pela relagdo de Rose e Sullivan
modificada, que foi proposta neste trabalho. E possivel observar uma maior proximidade

entre os valores apés a inser¢ao do parametro relacionado a rugosidade da parede do tambor.
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Figura 3-12: Comparacao entre velocidades criticas de centrifugacao obtidas
experimentalmente com a relagao proposta por Rose e Sullivan (1957).
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Além de verificar a influéncia da geometria do equipamento, foi também analisado
o efeito das propriedades fisicas das particulas sobre a velocidade critica de centrifugacao.

Na Figura 3.13 sdo apresentadas as imagens do leito com particulas de ago 6, cujo
didmetro é de 6,04 mm e densidade de 7576,21 kg/m>, e particulas de poliacetal com
didmetro de 6,14 mm e densidade de 1640,62 kg/m?, respectivamente, as quais se diferem

majoritariamente pela densidade.

Velocidade
Tambor
5 rad/s 15 rad/s 25 rad/s
D150L300
Aco 6 mm
D150L300
Poliacetal

Figura 3-13: Avaliagdo qualitativa da densidade da particula na dindmica granular

Ao avaliar o comportamento das particulas, € perceptivel a correspondéncia entre
as imagens presentes na Figura 3.13 em cada velocidade estudada. A semelhanca das
dindmicas, indica que o aumento de densidade granular ndo acarreta em modificagdes
expressivas nos regimes de escoamento.

Na Figura 3.14 sdo apresentadas as imagens do leito utilizando particulas de ago 6
(d = 6,04 mm; p = 7576,21 kg/m®) e aco 4 (d = 4,58 mm; p = 7130,30 kg/m?),
respectivamente, para a verificagdo da influéncia do didmetro de particula na velocidade de

centrifugacao critica.
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Velocidade
Tambor
S rad/s 15 rad/s 25 rad/s
D150L300
Ac¢o 4 mm
D150L300
A¢o 6 mm

Figura 3-14: Avaliacdo qualitativa do tamanho da particula na dindmica granular.

Analogamente ao que foi avaliado para o efeito da densidade da particula, a
variacao do tamanho da particula também nao acarretou em mudancas na dindmica granular
apara as velocidades de 5, 15 e 25 rad/s. Juarez et al. (2011) observaram que, para tambores
rotatdrios operando em niveis de preenchimento inferior a 0,75, que as propriedades fisicas
dos materiais granulares, como tamanho e densidade, ndo apresentaram influéncia sobre a
velocidade critica de centrifugacdo, mostrando que os resultados obtidos neste trabalho
encontram-se de acordo com os reportados na literatura.

Diante das avaliagdes qualitativas reportadas nas Figuras 3.13 e 3.14, a respeito da
influéncia das propriedades fisicas granulares, foi realizado o teste de Tukey para a
verificacdo da diferenca estatistica das velocidades criticas médias de centrifugacdao das
particulas avaliadas (Tabela 3.10). Através do teste realizado, verifica-se que as velocidades
observadas sdo equivalentes, corroborando com a analise qualitativa e com o trabalho

reportado por Juarez et al. (2011).
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Tabela 3.6: Velocidades criticas de centrifugagao para diferentes materiais granulares.

Material Diametro (mm) Densidade (kg/m?) ¢ (rad/s)
Soja 6,64+0,07 1157,46+2,68 21,7+£3,9
Vidro 6,51+0,10 2371,27£70,12 25,943,7
Poliacetal 6,14+0,05 1640,62+43,85 20,8+3,5
Ac¢o 6 mm 6,04+0,03 7576,21£91,00 23,444,1
Ac¢o 4 mm 4,58+0,01 7130,30£58,31 23,1+4,1

Investiga¢do numérica

Com o intuito de se obter mais informagdes acerca da dindmica de particulas, foi

aplicada a técnica numérica Lagrangeana ao estudo dos regimes de escoamento, sendo

realizadas simulagdes das condi¢des apresentadas na Tabela 3.3. Vale ressaltar que os

pardmetros DEM empregados neste topico foram determinados experimentalmente no

Capitulo 2 e foram apresentados nas Tabela 2.8, 2.10 ¢ 2.12.

Na Figura 3.15 sdo comparadas as imagens do leito granular experimental e

simulado na condicdo de 20% de grau de preenchimento do tambor, nas velocidades de

rotacdo de 5, 15 e 25 rad/s, utilizando particulas de poliacetal.

Velocidade
Tambor
5 rad/s 15 rad/s 25 rad/s
DI150L300
Experimental
D150L300
Simulado

Figura 3-15: Comparacao qualitativa da dindmica granular experimental e numérica
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Ao comparar as imagens provenientes das simula¢des Lagrangeanas com as
obtidas experimentalmente, em cada velocidade de rotagdo, ¢ observado uma boa
correspondéncia entre as mesmas, indicando que a utilizagdo do método dos elementos
discretos representa satisfatoriamente a dindmica de particulas no interior do tambor
rotatorio. Diversos autores também reportam na literatura resultados satisfatorios ao utilizar
a abordagem numérica Lagrangeana para o estudo da dindmica granular em tambores, tais
como Alchikh-Sulaiman et al. (2016), Chou et al. (2016), Gui et al. (2018) e Liao et al.
(2015).

Tendo em vista que houve uma boa concordancia qualitativa entre as imagens
experimentais € numéricas, realizou-se uma comparacao entre as velocidades criticas de
centrifugacdo experimentais e as obtidas numericamente, conforme apresentado na Tabela
3.7. E importante ressaltar que tanto as velocidades de centrifugagdo experimental quanto
as numéricas foram determinadas a partir do momento em que a primeira camada de
particulas centrifugava, ou seja, na formagdo do primeiro recobrimento de particulas na

superficie lateral interna do equipamento.

Tabela 3.7: Comparagdo quantitativa da dindmica granular experimental e numérica.

D (mm) L (mm) @c exp. (rad/s) Ocsim. (rad/s)  Desvio (%)
200 500 20,2+0,8 19,7+1,6 2,48
150 500 21,8+3,7 21,2+1,7 2,75
100 500 27,6+1,8 26,0+0,5 5,80
200 300 18,6+2,1 16,8+1,9 9,68
150 300 22,842,3 21,0+1,8 7,89
100 300 26,0+1,9 24,5+1,7 5,77
200 100 18,2+1,8 18,4+1,2 1,10
150 100 23,6+3,2 22,5+2,0 4,66
100 100 28,0+2,3 27,7+£2,3 1,07

Ao comparar as velocidades criticas de centrifugacdo ¢ possivel verificar que os
valores encontrados nas simulagdes Lagrangeanas se mostraram equivalentes aos obtidos

experimentalmente, corroborando com a avaliagdo qualitativa realizada anteriormente. A
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adequacao das simulagdes perante os experimentos realizados, demonstra que os parametros
DEM determinados experimentalmente neste trabalho podem ser incorporados ao modelo,
resultando em simulagdes fidedignas com as andlises experimentais, apresentando
significados fisicos e de obtenc¢do através das metodologias descritas no Capitulo 2.

Na Figura 3-16 s3o apresentados os perfis de velocidade média de todas as
particulas em fun¢@o da velocidade de rotagdo do tambor rotatério obtidos por simulagao.
Ao avaliar a Figura 3-16a, na qual ¢ estudado o efeito do comprimento do equipamento,
observa-se que os perfis de velocidade se encontram proximos durante toda a faixa de
velocidade analisada. A proximidade entre os perfis de velocidade demonstra,
quantitativamente, que a mudan¢a no comprimento ndo acarretou em alteracdes
significativas sobre a dindmica das particulas. Ao avaliar o efeito do diametro (Figura
3-16b), nota-se que, ao elevar a velocidade de rotacdo, os perfis ficam cada vez mais
discrepantes. Este comportamento pode ser melhor visualizado avaliando a diferenca de
magnitude da velocidade critica de centrifugacdo, representado pelo ponto de transigdo
correspondente @ mudanga abrupta de velocidade média das particulas. Neste ponto, parte
das particulas se aderem a superficie lateral do equipamento, promovendo a intensificacdo
da sua velocidade e, consequentemente, a velocidade média do leito ¢ alterada, formando
uma descontinuidade no perfil de velocidade média das particulas.

Além da avaliacdo da influéncia das dimensdes do equipamento sobre os perfis de
velocidade média das particulas, foi investigada as alteragdes promovidas pela variagao nas
propriedades fisicas das particulas. Nota-se que, tanto na Figura 3.16¢ quanto na Figura
3.16d, os perfis de velocidade apresentam pontos de transi¢do diferentes, ou seja, avaliando
os perfis de velocidade, existem indicativos de que a mudanca de densidade e do didmetro
granular promovem mudancas na dindmica das particulas, resultado este diferente das
avaliagoOes realizadas anteriormente, conforme apresentado nas Figuras 3.13, 3.14 e Tabela
3.10. Isto ocorre pois, além das mudancas nas propriedades granulares, ¢ necessaria a
adequacdo dos parametros DEM para cada tipo de particula avaliada. Deste modo, a

diferenca nos perfis de velocidade esta atrelada aos valores destes parametros.
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Figura 3-16: Perfil de velocidade média de todas as particulas em fun¢do da velocidade de
rotacdo: verificagdo numérica.
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Diante da necessidade de uma observacdo mais cautelosa, foi realizado um
planejamento composto central para avaliar os efeitos das dimensodes do equipamento, das
propriedades da particula e do grau de preenchimento, mantendo-se constantes os
parametros, ep, Us € L, em todos os casos avaliados. Na Tabela 3.8 sdo apresentados os
resultados da velocidade critica de centrifugagao nos pontos limites do planejamento, +a. A

tabela completa dos resultados obtidos no planejamento ¢ apresentada no Apéndice 2.

Tabela 3.8: Avaliagdo da velocidade critica de centrifugacdo a partir das simulagdes
Lagrangeanas.

Simulacio d(mm) p(kg/m?®) D (m) L (m) f(-) csim (rad/s)

33 2,0 4500,0 0,2 0,3 0,2 16,5
34 10,0 4500,0 0,2 0,3 0,2 16,5
35 6,0 500,0 0,2 0,3 0,2 16,5
36 6,0 8500,0 0,2 0,3 0,2 16,5
39 6,0 4500,0 0,1 0,3 0,2 22,0
40 6,0 4500,0 0,3 0,3 0,2 13,5
41 6,0 4500,0 0,2 0,1 0,2 15,5
42 6,0 4500,0 0,2 0,5 0,2 16,0
43 6,0 4500,0 0,2 0,3 0,1 19,0
44 6,0 4500,0 0,2 0,3 0,3 15,5

Ao verificar apenas a mudanga do comprimento do equipamento (Figura 3-17a),
simulacdes 41 e 42, como discutido anteriormente, nao foi observado mudancas
significativas na velocidade critica de centrifugagdo. Em contrapartida, ao elevar o didmetro
de 0,1 para 0,3 m (Figura 3-17b), simulagdes 39 e 40, ocorreu uma reducdo de
aproximadamente 39% na velocidade critica, ou seja, o aumento do didmetro do
equipamento antecipou o surgimento do regime de centrifugacao, estando de acordo com as
observagoes realizadas experimentalmente neste trabalho.

Ao avaliar isoladamente o efeito do tamanho das particulas (Figura 3-17c),
simulagdes 33 e 34, e de suas densidades (Figura 3-17d), simulagdes 35 e 36, verifica-se
que as velocidades criticas sdo equivalentes e que os perfis sdo coincidentes, indicando que
a varaveis avaliadas nao exercem influéncia sobre a resposta. Os efeitos do tamanho e da

densidade da particula foram avaliados nos trabalhos de Rose e Sullivan (1986) e Meier et
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al. (2007). Nestes estudos os autores também concluiram que as propriedades granulares

nao exercem influéncia sobre a resposta, exceto na utilizagao de um nivel de preenchimento

Vp (m/s)

Vp (m/s)

do tambor superior a 75%.
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Figura 3-17: Perfil de velocidade média de todas as particulas em funcdo da velocidade de
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O efeito do grau de preenchimento do tambor sobre a velocidade critica de
centrifugacdo também foi investigado. Nas simulagdes 43 e 44 ¢ verificado que, ao elevar o
grau de preenchimento de 0,1 para 0,3, a velocidade de rotagdo do equipamento, necessaria
para atingir a centrifugagdo, diminui de 19,0 para 15,5 rad/s, mostrando que o efeito do
preenchimento se assemelha ao que foi encontrado para didmetro do equipamento. Maiores
valores de preenchimentos promovem a antecipacao da centrifugagdo do material granular.
Watanabe (1999) concluiu em seu estudo que tanto experimentalmente quanto através de
simulacdes Lagrangeanas, a velocidade critica de centrifugacdo ¢ reduzia com a elevagado
do grau de preenchimento, apresentando um comportamento linear até valores proximos a
50% de preenchimento.

A partir dos resultados do planejamento composto central (Apéndice 2), foi
realizada uma regressao nao linear, avaliando os resultados em nivel de significancia de 5%,
com auxilio do software Statistica® 7. A Equagdo 3.14, cujo coeficiente de correlacio
quadratico ¢ de 0,87, mostra que, conforme avaliado isoladamente, apenas o didmetro
(variavel x3) e o grau de preenchimento (varidvel xs) apresentaram influéncia significativa

sobre a resposta.

®, =16,52-2,22x, +0,32x; —0,96x, —0,19x,x, +0,15x,x, +0,42x,x, —0,33x,x,  (3.14)

_d-6 _ p—4500 ~ D-200 _L-300 /=020

5

X X. X, =
2 > 2000 : 50 * 100 0,05

X

sendo X1, X2, X3, X4 € X5 a codificacdo das varidveis diametro da particula, densidade,
diametro do tambor, comprimento, e grau de preenchimento, respectivamente.

Uma vez concluido que apenas o didmetro do equipamento e o grau de
preenchimento influenciam a resposta, foi proposto uma nova modificagdo sobre a equacao
de Rose e Sullivan, na qual foi incorporada o grau de preenchimento (f) € o pardmetro
relacionado a rugosidade da parede (¢), conforme apresentado na Equacdo 3.15. A
estimacao destes parametros frente as simulagdes e aos dados experimentais, apresentou um
coeficiente de correlacao de 0,90. O grau de preenchimento possui uma dependéncia nao
linear, cujo expoente estimado foi de 0,22 e o parametro de rugosidade estimado em 0,86,
sendo esta relagdo valida para graus de preenchimento variando de 0,1 a 0,3 e didmetro do
tambor de 0,1 a 0,3 m.

o 4,43

bt — om T (3.15)
t (0f0’22\/5

73



Capitulo 11l — Regimes de escoamento

3.5.

Conclusao

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

regimes de escoamento, tem-se as conclusdes descritas a seguir:

v

A velocidade critica de centrifugacao analisada experimentalmente mostrou-se
dependente do didametro do tambor, porém nao foi influenciada significativamente
pelo comprimento do equipamento e pelas propriedades fisicas granulares como o
diametro e a densidade na faixa avaliada;

A aplicacao da abordagem numérica Lagrangeana deu-se de maneira satisfatoria. As
simulagdes realizadas puderam ser validadas com os resultados experimentais,
apresentando boa concordancia;

A partir da analise numérica foi avaliado quantitativamente, o perfil de velocidade
média das particulas em funcdo da velocidade de rotagao do tambor rotatorio,
permitindo identificar o momento em que o leito migrava para o regime de
centrifugacao;

Ao verificar numericamente os efeitos das variaveis de projeto e operacionais do
tambor rotatério (didmetro, comprimento e grau de preenchimento) bem como as
propriedades das particulas, foi observado que apenas o diametro do equipamento e
o grau de preenchimento apresentou influéncia sobre a velocidade critica de
centrifugacdo, corroborando com a avaliagdo feita experimentalmente;

Foi proposta uma relagdo para a previsao da velocidade critica de centrifugagdo em
fun¢do do diametro do equipamento bem como seu grau de preenchimento, além
disso ¢ avaliada também a inser¢do de um novo parametro para predicao da

velocidade critica de centrifugacao, estando este relacionado a rugosidade da parede.
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CAPITULO 4
DIFUSIVIDADE GRANULAR

4.1. Introducao

Estudos a respeito do fluxo de materiais granulares tém sido realizados na tentativa
de determinar mecanismos que permitam explicar os fenomenos envolvidos na dinamica de
particulas. No entanto, a complexidade inerente do fluxo granular faz com que a
compreensdo dos comportamentos dinamicos seja de elevada dificuldade.

Um exemplo da elevada complexidade quando se trata de materiais granulares no
interior de equipamentos, ¢ o caso do tambor rotatorio. Neste equipamento, fendmenos tais
como a segregacao radial e a axial podem ser observados. Na segregacao radial, percebe-se
a formacao de um nucleo composto por particulas mais densas ou de menor dimensao. Ja
na segregacdo axial, ¢ verificada a formag¢do de bandas alternadas que podem vir a
apresentar uma dependéncia com o tempo.

Com o intuito de favorecer o entendimento a respeito do fendmeno de segregacao e
as possiveis varidveis que a influenciam, neste capitulo sera desenvolvida uma avaliacao

sobre a difusividade granular radial e axial.
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4.2. Revisao bibliografica

Em processos industriais que envolvem materiais granulares, ¢ imprescindivel a
producdo de materiais homogéneos e de boa qualidade. Diante disso, esfor¢os tém sido
realizados na tentativa de descrever, através de modelos matematicos, a dindmica de
particulas e seus fendmenos envolvidos, como o de segregacao granular. Um metodologia
experimental aplicada ao estudo de fluxos granulares ¢ dado pela utilizacdo de agentes
tracadores, que podem ser identificados ou medidos no sistema, apresentando caracteristicas

fisicas e/ou quimicas especificas, adicionadas ao sistema (RAO et al., 1991).
Difusao granular

No estudo a respeito dos fluxos granulares, duas abordagens sdo comumente
aplicadas para avaliar as caracteristicas de difusdo granular, as abordagens macroscopica e
a microscopica (TABERLET et al., 2006). Na abordagem macroscopica, um pulso de
material rastredvel € injetado no leito, € a mudanca do seu perfil de concentragdo ao longo
do comprimento do equipamento ¢ do tempo pode ser monitorada para determinar o
comportamento da difusdo.

Com base na abordagem macroscopica, o trabalho experimental realizado por
Khan e Morris (2005) avaliaram os efeitos do tamanho de particula e da velocidade de
rotacdo no coeficiente de difusdo axial em tambor rotatério. Os autores investigaram a
aplicacao de dois modelos, a equacao da difusdo (Equagdo 4.1) e a equacao da difusao
fracionaria (Equacao 4.2), para a avaliagdo do fendmeno de segregacao granular no interior
de tambores rotatorios. Na aplicagdo da equagdo da difusdo, tem-se um sistema governado
pela segunda Lei de Fick, sendo a difusdo denominada como fickiana. J& a equacdo de
difusdo fracionada, ¢ definida pela ordem da derivada do tempo, que ¢ um numero
fraciondrio. Sendo este modelo frequentemente utilizado para descrever processos que
ocorrem em espacos onde existem restrigdes temporais ou espaciais, como o fluxo de

tracadores através de meios porosos.

EC(Z t)—Da—ZC(z t) (4.1)
or oz* '
o’ o’

y C(Z, t) =D E C(Z, t) (42)
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Fischer et al. (2009) ao avaliarem um pulso de particulas com 2,4 mm de didmetro,
observaram que o mecanismo difusivo segue a lei de Fick, enquanto que o pulso de
particulas com didmetro de aproximadamente 5 mm apresentou mecanismo sub-difusivo.

Taberlet et al. (2006) rastrearam o perfil de concentragdo de esferas de vidro, e
concluiram que o deslocamento médio quadratico aumentou linearmente com o tempo,
indicando o mecanismo de difusao fickiana da fase solida ao longo da direcao axial.

Third et al. (2010) estudaram, utilizando a abordagem numérica Lagrangeana, a
difusdo axial no interior de tambores rotatdrios. Os autores concluiram que a difusdo ¢
dependente do tamanho das particulas e do tamanho do tambor. Além disso, foi observada
a formacao de regides preferenciais ao longo da direcdo axial devido a formagao das bandas
de concentragao.

Por outro lado, no método microscopico, a trajetdria de cada particula ¢ rastreada
e os correspondentes coeficientes de difusdo sdo avaliados de acordo com modelos
matematicos, como a equagao de Einstein (Equagao 4.3).

D = £2 (4.3)
At

Através da abordagem microscopica, Ingram et al. (2005) rastrearam
experimentalmente uma particula tragadora radioativa dentro de um tambor rotatorio
parcialmente preenchido, e concluiram que a difusdo axial € independente do didmetro do
equipamento, entretanto significativamente dependente do tamanho da particula.
Experimentos realizados por Taberlet et al. (2004), utilizando particulas tracadoras,
indicaram que a difusdo no tambor rotatorio esta relacionada a velocidade de rotacdo e ao

tamanho das particulas, e segue uma distribuicao normal.
Tragadores

A funcdo dos tragadores nos estudos de sistemas granulares deriva da necessidade
da melhor compreensao a respeito dos fendmenos inerentes a sistemas compostos por
particulas. A escolha do tragador deve ser realizada de acordo com a natureza do sistema
granular, a fim de fornecer informacgdes precisas e evitando perturbagdes no escoamento.
Deste modo, a sua selecdo deve levar em consideracao caracteristicas fisicas e quimicas do
meio granular. A principal caracteristica de um tragador € a sua capacidade de distingdo em
relacdo as demais particulas formadoras do leito granular, o que facilita a medida da sua

concentracdo/movimentacao. Além disto, os tracadores devem fornecer um sinal detectavel
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ou quantificavel e apresentar-se no sistema em quantidades representativas (DOSTA et al.,

2016).
Na Tabela 4.1 sdo apresentados estudos de sistemas granulares com a aplicagdo de
tracadores.
Tabela 4.1: Utilizagao de tragadores em sistemas granulares.

Tipo de tragador Aplicacao Referéncia
Magnético Estudo do fendmeno de segregacao axial. Kohler et al. (2017)
Coloragao Estudo da cinética de mistura influenciada ~ Nguyen et al. (2014)

pela formagao de finos.

Térmico Estudo da velocidade do misturador e  Saberian ef al. (2009)

qualidade de mistura em misturadores

verticais.

Fluorescente Determinacdo da  concentracio de Burkhardt ef al. (2012)]

microesferas fluorescentes em superficies

de folhas.

Radioativo Avaliacao de distribui¢do granulométrica a Dale et al. (2014)c

partir de tragadores radioativos.
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4.3. Materiais e métodos

Neste topico sera apresentada a metodologia aplicada ao estudo da difusividade
granular no interior de tambores rotatorios.

No estudo da difusividade granular, foram avaliadas numericamente as influéncias
das propriedades fisicas das particulas formadoras do leito (rp1 € pp1) € tragadoras (rp2 € pp2),
das propriedades de interacdo entre elas (epp, Lspp, Lipp) € da velocidade de rotacao do tambor
(Tabela 4.2). Os valores das varidveis apresentados na Tabela 4.2, bem como a determinagao
das condicdes a serem analisadas, foram obtidos utilizando um planejamento composto
central fracionario de resolucao IV, resultando na realizacao de 81 simulacdes, utilizando

um alfa de ortogonalidade de 1,9435.

Tabela 4.2: Planejamento composto central: influéncia das propriedades granulares e de
interagdo e da velocidade de rotacdo na difusividade granular.

Niveis
Variavel
-a (-1,9435) -1 0 1 +a (+1,9435)

re1 (mm) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

re2 (mm) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
pr1 (kg/m3) 1113,05 3000,00 5000,00 7000,00 8886,95
pr2 (kg/m?) 1113,05 3000,00 5000,00 7000,00 8886,95

o (rad/s) 0,06 1,00 2,00 3,00 3,94

Pspp (=) 0,01 0,20 0,40 0,60 0,79

Prpp (=) 0,001 0,020 0,040 0,060 0,079

Com o intuito de quantificar a difusividade granular, 10 particulas tracadoras (Figura
4-1), denominadas P2, foram inseridas no leito formado pelas particulas, denominadas P1.
A selecdo do ntimero de particulas tragadoras no sistema foi baseada em trabalhos da
literatura, como o de Ingram et al. (2005). Em intervalos de tempo de 1,0 s, era observado
o deslocamento das particulas tracadoras no leito granular. A partir da aplicagdao da equagao
de Einstein (Equacdo 4.3), eram entdo obtidos os valores de difusividade para cada uma
delas, e realizado o célculo da média em cada intervalo de tempo, durante todo o tempo de

simulac¢do.
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A partir dos resultados obtidos através da equacdao de Einstein, foi realizada,
utilizando a técnica de regressdo, a avaliagcdo dos efeitos de cada uma das varidveis
estudadas a partir do planejamento composto central.

Além da utilizacao das técnicas classicas de regressao, foi também aplicada a técnica
de redes neurais artificiais (ANN), utilizando 80% dos dados para o treinamento da rede e
20% para verificacdo, permitindo estimar com maior acuricia as difusividades nas
condi¢des propostas. Para a difusividade granular radial, utilizou-se uma rede composta por
uma camada contendo 4 neur6nios, e para a andlise da difusividade granular axial, uma
camada contendo doze neurdnios. Em ambas as redes, os neuronios utilizados foram do tipo
RelLu (Rectified Linear Units), conforme exemplificado na Equacdo 4.4.

f(x) =max(0, x) (4.4)

Vale ressaltar que o tempo simulado foi de 50 segundos e que a difusividade granular
era computada durante todo o tempo de simulacdo, permitindo a identificacdo do periodo

transiente, bem como do estado estacionario.

P1

Figura 4-1: Representacgao das particulas formadoras do leito granular (P1) e das particulas
tragadoras (P2).

Como o foco do estudo se encontrava na interagdo entre particulas, valores default

de parametros de interagcdo entre particulas e parede foram utilizados. Observa-se também

que nao foi avaliado a influéncia do coeficiente de restituicdo tanto particula-particula

quanto particula-parede, uma vez que em um estudo prévio, Brandao 2017 ja havia
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constatado que esses parametros ndo apresentam influéncia significativa sobre a dinamica
de particulas operando em regime de rolamento. Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores
dos parametros utilizados nas simula¢des numeéricas.

O tempo de integracao foi determinado utilizando o valor limite de 5% do tempo de
Rayleigh (Equagdo 4.5), com o intuito de garantir a estabilidade numérica das simulagdes
(DANBY et al., 2013). O médulo de cisalhamento empregado em todas as simulagdes foi
de 5x10° Pa. Apesar deste valor estar abaixo dos obtidos experimentalmente para cada
material, sua magnitude apresenta grande influéncia sobre o custo computacional, elevando
o tempo necessario para a realizagdo das simulagdes. A técnica de redugdao do modulo de
cisalhamento ¢ largamente aplicada na literatura, como pode ser identificado nos trabalhos

de Koynov et al. (2016), Lommen et al. (2014) e Yoshida et al. (2016).

Ps
_ G (4.5)
(0,1613-0, +0,8766)

nr

R

sendo o, a razdo de Poisson da particula e G seu modulo de cisalhamento.

Tabela 4.3: Parametros DEM aplicados as simulag¢des Lagrangeanas.

Parametros numéricos

epp (- ) 0,90
epw(-) 0,90
Hspw () 0,50
pepw (-) 0,05
Tempo de integracao (s) 1x107
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Resultados e discussao

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagdo da
metodologia para a determinacdo numérica da difusividade axial e radial, avaliando a
influéncia das propriedades fisicas dos materiais granulares, bem como dos coeficientes de
atrito estatico e de rolamento.

Avaliando a dispersao dos dados de difusdao ao longo do tempo, observa-se que
estes seguem uma distribuicdo normal (Figura 4-2a e 4.2b), permitindo realizar inferéncias
a respeito dos efeitos das varidveis através de um valor representativo do sistema, a média
aritmética. Parker et al. (1997) estudaram a difusdo de particulas esféricas em tambores
rotatdrios usando o rastreamento de particulas por emissao de positrons. Os autores mostram
que os valores obtidos seguem uma distribuicdo normal, confirmando assim que a difusdo

¢ regida pela segunda Lei de Fick.

0 b——"1 i
-0.00002 0.00000 0.00002 0.0000:

Valor normal esperado

_

-25
0.00000

0.00002

0.00004 0.00006

Difusividade (m*/s)

0.00008 0.00010

Difusividade (m*/s)
Figura 4-2: Distribuicao de frequéncia da difusividade ao longo do tempo.

Na Figura 4-3 ¢ apresentado o comportamento genérico da difusividade das

particulas tragadoras ao longo do tempo, obtidas através da aplicacdo da equacdo de

Einstein. Nota-se que, apesar da existéncia de flutuagdes nos valores da difusividade, estes

se encontram em torno de um valor médio.
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0,00030 S—
— Difusividade
7 — = Limite inferior
0,00025 = = Difusividade média
= = Limite superior
0,00020

0,00015

0,00010

Difusividade (mz/s)

0,00005

0,00000

50

tempo (s)

Figura 4-3: Comportamento transiente da difusividade granular.

Ao analisar a Figura 4-3, além das linhas identificadoras do valor médio da
difusividade e dos limites superior e inferior, observa-se a existéncia de picos e de vales de
maior amplitude. Estes estdo relacionados a posi¢do em que as particulas tragadoras se
encontravam naquele instante. Devido a faixa de velocidade de rotacdo escolhida, o tambor
operou em regime de rolamento nas condi¢des avaliadas. Deste modo, caso os tragadores
estivessem presentes na regido ativa do leito, proximo a superficie livre, maior mobilidade
teria estas particulas, promovendo distor¢des nos valores de difusividade. Este
comportamento foi avaliado no estudo realizado por Mou et al. (2019), no qual os autores
mensuraram as difusividades nas camadas ativa e passiva do leito granular em tambores
rotatorios. Neste estudo, os autores demonstram que, a intensidade de dispersdo ¢
significativamente maior na regido ativa quando comparada com a regido passiva,
corroborando com a discussao apresentada no presente trabalho.

Na Tabela 4.4 sao reportados os resultados quantitativos da difusividade radial (Dr)
e axial (Da) das simulagdes 67 - 80 (pontos axiais do PCC), permitindo avaliar a influéncia
do tamanho, da densidade e dos coeficientes de fric¢do entre particulas sobre a segregacao

granular. O planejamento composto central completo ¢ apresentado no Apéndice 3.
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Tabela 4.4: Influéncia das propriedades granulares, de interacao e da velocidade de
rotacdo sobre a difusividade radial e axial granular.

Dr.10*  Da.10°
Simulac¢io rp1 (mm) rpz (mm) pp1 (kg/m?) pp1 (kg/m®) o (rad/s) pspp (=) prpp (-)

(m/s?) (m/s?)
67 1,1 3,0 5000 5000 2,00 0,400 0,040 7,81 8,50
68 4,9 3,0 5000 5000 2,00 0,400 0,040 13,42 9,60
69 3,0 1,1 5000 5000 2,00 0,400 0,040 33,15 12,72
70 3,0 4,9 5000 5000 2,00 0,400 0,040 5,53 3,97
71 3,0 3,0 1113 5000 2,00 0,400 0,040 25,51 10,88
72 3,0 3,0 8887 5000 2,00 0,400 0,04 2,50 2,51
73 3,0 3,0 5000 1113 2,00 0,400 0,040 0,37 0,49
74 3,0 3,0 5000 8887 2,00 0,400 0,040 33,17 12,07
75 3,0 3,0 5000 5000 0,06 0,400 0,040 0,13 0,16
76 3,0 3,0 5000 5000 3,94 0,400 0,040 33,37 5,95
77 3,0 3,0 5000 5000 2,00 0,010 0,040 10,87 5,94
78 3,0 3,0 5000 5000 2,00 0,790 0,040 13,19 9,57
79 3,0 3,0 5000 5000 2,00 0,400  0,0010 14,69 8,99
80 3,0 3,0 5000 5000 2,00 0,400 0,079 12,61 6,71

Ao avaliar a Tabela 4.4, nota-se que ao comparar as simulagdes 67 e 68, apenas o
raio das particulas formadoras (P1) do leito foi modificado. O aumento do raio de P1,
promoveu a intensificacao das difusividades radial e axial, sendo este fato justificado pelo
aumento da distancia de vazios interparticulas P1, facilitando a movimentacdo dos
tracadores (P2). Ding ef al. (2001) também identificaram que a dimensdo das particulas
exerce um papel critico sobre a sua mobilidade no interior de tambores rotatorios.
Examinando o efeito do aumento de tamanho da particula tragadora (P2), simulagdes 69 e
70, bem como o aumento da sua densidade, simulagdes 73 e 74, verifica-se que a
difusividade também foi intensificada. Estes casos podem ser justificados através do
fendmeno de condensagdo granular. Ao elevar o tamanho ou a densidade das particulas
tracadoras, a sua massa aumenta, fazendo com que haja uma migragao mais rapida dessas

particulas para o centro do leito, justificando a diferenca nas difusividades reportadas.
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De maneira inversa as situagdes reportadas, ao verificar o efeito do aumento da
densidade das particulas P1, simula¢des 71 e 72, é observada uma reducdo de
aproximadamente 10 vezes na difusividade radial. Isto ocorre pelo fato do aumento da
densidade promover a intensificacdo do momento de inércia do leito granular, dificultando
o deslocamento das particulas no instante em que se chocam com os tragadores, reduzindo
assim a sua mobilidade.

Ademais, ao elevar a velocidade de rotagao do leito, bem como o coeficiente de
atrito entre particulas, ¢ constatado que, por conta da intensificacdo da transferéncia da
quantidade de movimento, as particulas adquirem maior mobilidade, promovendo o
aumento da difusividade radial e axial. Nota-se ainda que o aumento do atrito de rolamento
apresentou efeito inferior a velocidade de rotacdo e ao atrito estdtico. O aumento da
velocidade de rotacdo elevou em mais de 30 vezes a difusividade, enquanto que o atrito de
rolamento promoveu um aumento de apenas 1,3 vezes. Este fato ocorre devido a forma de
movimentagdo das particulas durante o regime de rolamento, no qual a maior parte delas se
encontram na regido passiva, onde o leito se move de forma similar a um “bloco”, ou seja,
sem movimento significativo entre as particulas, justificando o menor efeito do coeficiente
de atrito de rolamento.

Na Tabela 4.4 ¢ verificado que, ao comparar os valores da difusividade radial e
axial no interior de tambores rotatorios, as difusividades radiais computadas sdo em média
de 10 vezes maiores que aquelas na direcao axial. Isto ocorre devido a movimentagao natural
de operacdo do equipamento. Este fato também pode ser observado através da Figura 4-4,
na qual a difusividade radial se encontra proxima a 6,3x10% m?/s enquanto que a
difusividade axial é de 6,7x107 m?/s.

Em posse dos valores de difusividades radial e axial das simulagdes do
planejamento, foi realizada uma regressao com o intuito de quantificar a influéncia de cada

uma das varidveis independentes.

R

(12,50+3,21x, +1,94x] —3,18x, —5,79x; +2,14x] +5,21x, +7,40x; +2,86x, +1,18x,
+2,16x,x, —1,76x,x, +2,19x,x, —2,67x,x, —1,71x;x, +1,53x,x, —1,97x,x,

)104 (4.6)

D, = (7, 70+1, 61)612 —1,94x, +2,06x, +5,03x, —1,13x, —1,07x,x, +1,51x,x, +0,90x,x; —0,91xx, ) 107 4.7

Fp —3,0 Foy —3,0 w—2,0
1 = — x2 — 5 —
LO 1.0 1,0 1. —0,040
_ Tpp >
- Pn=5000 Py = 5000 My =0,40 70,020
’ 2000 ! 2000 ° 0,20
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Figura 4-4: Comparagdo de magnitude da difusividade granular radial e axial.

A partir da analise da regressdo, verifica-se que todas as variaveis apresentaram
influéncia significativa sobre as difusividades, seja através de contribui¢des individuais
lineares e quadraticas ou através de combinacdes de efeitos, quando avaliado em um nivel
de significancia de 95%. De modo geral, as contribuicdes das variaveis avaliadas possuem
efeito direto nas repostas, com exce¢do de x3, ou seja, a elevacdo dos valores das variaveis
independentes, faz com que as difusividades sejam intensificadas. As regressdes das
difusividades radial e axial apresentaram coeficiente de correlagdo quadratico de 0,88 e
0,57, respectivamente. Diante disto, fo1 aplicado os dados do planejamento composto central
a redes neurais artificiais. As redes empregadas foram nomeadas como: “DeffRadial ANN”
(Apéndice 9) e “DeffAxial ANN” (Apéndice 10). Estas redes foram escritas em linguagem
Python, apresentando 4 e 12 neur6nios do tipo ReLu e coeficientes de correlagdo de 0,91 e
0,99, respectivamente. Dessa forma, foi possivel estimar com maior exatiddo a difusividade
das particulas diante de suas caracteristicas fisicas, de intera¢do e da velocidade de rotacao

do equipamento.
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4.5.

Conclusao

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

difusividade granular, tem-se as conclusdes descritas a seguir:

v

A aplicagdao da abordagem numérica Lagrangeana deu-se de maneira satisfatoria,
permitindo utilizar tracadores para a determinagdo da difusividade granular no
interior de tambores rotatorios;

Foi verificado que a difusdo granular apresenta uma distribuicao normal ao longo do
tempo, permitindo assim utilizar o valor médio desta grandeza para a avaliagdo da
influéncia dos pardmetros de interagdo, da velocidade de rotacao e das propriedades
granulares, com auxilio de um planejamento composto central;

Foi verificado que a difusividade granular radial se mostrou em média 10 vezes
superior a axial, sendo este fato atribuido a movimentacao natural do equipamento.
A partir dos dados presentes no planejamento composto central, foi observado que
o aumento do tamanho da particula formadora do leito granular (P1) promoveu o
aumento da difusividade granular, sendo isto devido ao aumento do tamanho dos
espagos interparticulas, facilitando a movimentacao das particulas tragadoras. Foi
também observado que tanto o aumento do tamanho quanto da densidade da
particula tracadora promoveu a elevacao da difusividade granular, sendo este fato
atribuido ao fendmeno de condensacdo granular;

Ao verificar o efeito do aumento da densidade das particulas P1, é observada uma
reducdo de aproximadamente 10 vezes na difusividade radial, sendo este fendomeno
possivelmente devido a intensificacdo do momento de inércia do leito granular.

A elevacao da velocidade de rotacdo do leito, bem como do coeficiente de atrito,
intensifica a taxa de transferéncia da quantidade de movimento entre as particulas,
promovendo o aumento da difusividade radial e axial;

Além da regressao multipla polinomial, também foi atribuido a estimacdo da
difusividade granular radial e axial o uso de redes neurais artificiais
“DeffRadial ANN” e “DeffAxial ANN”, permitindo estimar estas grandezas com

maior acuracia.
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CAPITULO 5
SEGREGACAO GRANULAR

5.1. Introducgao

Em operagdes industriais, dois ou mais tipos de materiais granulares sao frequentemente
misturados, visando alcancar um certo grau de homogeneidade ao fim do processo. Todavia, na
utilizagdo de materiais com diferentes propriedades, tais como tamanho, densidade e forma,
existe uma tendéncia de segregacao ou diminui¢do da eficiéncia de mistura, prejudicando assim
a qualidade do produto final.

Na utilizagdo de tambores rotatérios, dois tipos de fendmenos que influenciam
negativamente a eficiéncia de mistura s2o identificados: a segregagao radial e a segregacao axial.
No caso da segregacdo radial, pesquisadores como He et al. (2018), Jain et al. (2013) e Jain et
al. (2005), identificaram a formagdo do nucleo radial formado por particulas menores e/ou de
maior densidade. Entretanto, métodos de quantificacdo da influéncia das propriedades das
particulas sobre a eficiéncia de mistura ainda carecem de maior aprofundamento. J4 a segregacao
axial, caracterizada pela formac¢do de bandas alternadas de concentracdo de particulas, autores
como Cui ef al. (2014), Kuo et al. (2005), Lee et al. (2013), Liu et al. (2018), Santomaso et al.
(2013) e Tang e Puri (2004), observaram a formagao destas bandas, porém explicacdes fisicas
ainda se encontram escassas na literatura.

Com a finalidade de obter uma maior compreensao a respeito do fenomeno de mistura no
interior de tambores rotatorios, neste capitulo serd avaliada e quantificada a influéncia nas
diferencas das propriedades do material granular (tamanho e densidade), bem como nas
condig¢des de operacao (disposi¢do inicial, grau de preenchimento e velocidade de rotacdo) sobre

os fenomenos de segregagao radial e axial.

88



. Capitulo V — Segregacao granular

5.2.  Revisao bibliografica

A mistura de materiais particulados ¢ uma das operacdes basicas em diversos processos
industriais, como por exemplo, na producdo de produtos quimicos, alimenticios, plasticos,
ceramicos, farmacos, fertilizantes e minerais. Na maioria dos casos, os materiais particulados
devem ser uniformemente misturados para que se obtenham produtos com grau de qualidade
adequado. Entretanto, devido a ocorréncia do fendmeno de segregacao, ocorre uma redugao na
eficiéncia de mistura, prejudicando a qualidade do produto final (ALCHIKH-SULAIMAN et al.,
2016).

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 em qualquer
ponto do leito granular. Para quantificar o grau de homogeneidade de uma mistura de so6lidos,
sao geralmente utilizados indices de mistura ou de segrega¢do. Um indice de mistura deve estar
relacionado, tanto quanto possivel, com as caracteristicas especificadas da mistura final, deve ser
independente dos processos de mistura e facilmente determinado (FAN et al., 1970).

Na ultima década, diversos estudos experimentais e numéricos, a respeito do fendmeno
de mistura no interior de tambores rotatérios foram realizados (COMBARROS et al., 2014; HE
et al., 2007). As caracteristicas do material, como tamanho, forma e densidade, bem como
propriedades de interagdo, como por exemplo, o coeficiente de atrito estatico, o coeficiente de
atrito de rolamento e o coeficiente de restituicdo e condigdes operacionais, como o grau de
preenchimento, velocidade de rotagdo e disposicdo inicial, apresentam influéncia sobre
comportamento da mistura de materiais granulares (YAMAMOTO et al, 2016). Portanto, o
indice e a cinética de mistura sdo fun¢des de muitas variaveis relacionadas as caracteristicas do
material granular e as condi¢des operacionais, as quais podem ser agrupadas de acordo com as

classificagdes propostas por FAN et al. (1970), Tabela 5.1.

De acordo com Harnby (1967) e Lacey (1997), o fendmeno de segregacdo esta
relacionado a trés mecanismos, isto €, a segregacao difusiva, a segregagao por cisalhamento e a
segregacdo convectiva. A segregacdo difusiva estd relacionada ao movimento browniano das
particulas no interior do leito granular, sendo este processo governado por equagdes andlogas
aquelas aplicadas em sistemas fluidos, como por exemplo a segunda Lei de Fick. J4 a segregacao
convectiva, apresenta como caracteristica uma movimentacdo mais intensa de particulas,
principalmente aquelas localizadas proximas a superficie livre do leito granular. Por fim, a
segregacdo por cisalhamento ocorre geralmente em zonas do leito granular onde ha elevada
velocidade das particulas, porem na regido mais interna no leito, apresentando assim

caracteristicas intermediarias a segrega¢ao difusiva e a convectiva.
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. Capitulo V — Segregacao granular

Tabela 5.1: Variaveis que influenciam na mistura granular.

Caracteristicas dos solidos Caracteristicas do equipamento Condicoes operacionais
Tamanho Diametro Proporgao de particulas
Forma Comprimento Grau de preenchimento
Densidade Revestimento interno Disposi¢ao inicial
Teor de umidade Material de construgao Velocidade de rotacao
Angulo de repouso Tempo de residéncia
Coeficiente de atrito M¢étodo e taxa de adigao de

material granular
Coeficiente de restituigcao

Friabilidade
Coesividade
Escoabilidade

Rugosidade superficial

Diante das caracteristicas expostas a respeito dos mecanismos de segregacdo, alguns
autores mencionam que os tambores rotatdrios apresentam majoritariamente o mecanismo de
segregacao difusiva, uma vez que a superficie livre apresenta um numero de particulas inferior a
regido interna do leito (ALCHIKH-SULAIMAN et al., 2016). Além disso, conforme discutido
no Capitulo 3, referente aos regimes de escoamento, com excecdo do catarateamento, a
movimentagdo entre as particulas ocorre de maneira “sutil”’, minimizando assim o efeito das

forgas cisalhantes.
Indice de Segregacio

Diversos critérios para a determinagdo do grau de mistura foram propostos na literatura,
sendo que a maioria destes foram concebidos com base em andlises estatisticas, enquanto que
outros utilizam métodos de fotometria ou até mesmo abordagens cinéticas (FAN et al., 1970). A
diferenca nas defini¢cdes e critérios para a determinacao do indice, revela a complexidade do
processo de mistura e a incerteza em relacao a sua quantificagdo. Devido a natureza aleatoria do
fendmeno, a andlise estatistica tornou-se a abordagem mais frequentemente utilizada. Na Tabela

5.2, sdo apresentadas algumas equagdes para determinagdo do indice de segregagao.
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Tabela 5.2: Indices de segregacio.

Autores Indice de Segregacio
o
Lexis (1877) M== (5.1)
9o 1
Beaudry (1948) M== (5.2)
o1
o,
32
Leggatt (1951) Mzm (5.3)
X
. o)
Smith (1955) m=2 (5.4)
o
o
Yano et al. (1956) M=— (5.5)
GO
Adams e Baker (1956) 2 &%) (5.6)
n—1
2
o -0
Herdan (1960) M =—- (5.7)
x2
2
, o
Westmacott e Linehan (1960) M=— (5.8)
G()
0_2
Miles (1962) M="5-1 (5.9)
00
o,-0
Kramer (1968) M=— (5.10)
o,—0,
ol -o’
Lacey (1997) M=—— (5.11)
loptes

Zhou et al. (2016), utilizando o indice de segregacgdo proposto por Lacey (1997), Equagao
5.4, avaliaram a cinética de segregacao de particulas de vidro no interior de tambores rotatorios.
Neste estudo, os autores mostram que o indice representou de maneira satisfatoria a cinética de
segregacdo. Na equagio, 6> é a variancia de particulas no tambor rotatdrio, o> € ;> representam
as varidncias de particulas quando completamente segregadas e bem misturadas,

respectivamente. O indice de segregagao obtido apresenta, entdo, duas condi¢des limitrofes, um
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valor zero para uma mistura completamente segregada e aumenta para a unidade na condi¢ao de
maxima homogeneidade de mistura.

Além do método de quantificacdo do indice de segregacao, outras variaveis devem ser
levadas em consideracdo para uma analise adequada do mesmo, entre elas estdo o método de
amostragem, o tamanho e o nimero de amostras. Desta forma, nos topicos a seguir sao discutidas,

sucintamente, a relevancia das mesmas.

1) Método de amostragem

A escolha de uma técnica de amostragem depende das caracteristicas do misturador e da
mistura. Métodos comumente usados sdo apresentados a seguir:

(a) Amostragem por sonda: Neste tipo de amostragem, ¢ inserido uma haste contendo um
orificio no interior do leito granular, sendo esta haste projetada de forma a minimizar
perturbagdes no escoamento. E entdo realizada a coleta das particulas e avaliado o nimero ou
concentracdo de cada uma delas na amostragem.

(b) Subdivisdo completa da mistura: Neste método, todo o leito ¢ subdividido e entdo
avaliado estatisticamente a varia¢ao de concentracao em cada célula.

(c) Fluxo de saida: Este método ¢ comumente aplicado para equipamentos que operam
continuamente. As amostras sao avaliadas na saida do misturador em um intervalo de tempo fixo,
permitindo a confec¢do do perfil de concentragdo e consequentemente identificacao de variagdes

devido o fenomeno de segregacgao.

1) Tamanho da amostra

Um importante pardmetro para a correta determinacdo do indice de segregacdo € o
tamanho da amostra. Autores como FAN et al. (1970) e Lacey (1997), reportam que o menor
tamanho de amostra possivel ¢ uma tUnica particula, neste caso a amostra sempre apresentara
indice de segregacdo maximo, nao fornecendo assim qualquer informacao da mistura, € 0 maior
tamanho de amostra possivel ¢ todo o sistema, representando uma mistura perfeita. Observa-se
que, ao avaliar o indice nestes extremos pouca informagao sobre o sistema pode ser obtida. Ainda
hoje, nenhum método sistematico foi proposto para determinar o tamanho ideal da amostra, sendo
esta comumente definida de acordo com a aplicagdo. Se uma amostra muito grande for retirada
do sistema, pode haver alteracdes no escoamento granular, deste modo, regras heuristicas sdo
aplicadas, limitando o tamanho da amostra a 5% do volume total de material granular

Lacey (1997) mostrou que para processos de mistura a varidncia da composicdo da
amostra decai inversamente com o tamanho da amostra. Neste trabalho, foi também avaliado a

influéncia da forma das amostras sobre o indice de segregacdo. Para misturas difusivas, mistura
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devido a0 movimento aleatorio de particulas no interior do leito granular, o autor afirma que o

grau de segregacao (M), deve ser independente do tamanho da amostra.

1i1) Numero de amostras

O nimero de amostras estd diretamente relacionado a quantidade e precisdo das
informacdes a respeito do sistema. Desta forma, para obter uma maior confiabilidade sobre os
resultados, um maior numero de amostragem torna-se necessario. Harnby (1967) e Lacey (1997)
avaliaram, em seus trabalhos, a quantidade ideal de amostras, sendo estas dependentes do tipo de

equipamento. Os autores relatam a necessidade de coleta na faixa de 5 a 25 amostras.

Fenomeno de segregacdo em tambores rotatorios

Na utilizagdo de tambores rotatdrios, um fendémeno recorrente durante a operagdo ¢ a
segregacdo, tanto radial quanto axial. Diversos trabalhos na literatura discorrem sobre a
influéncia das propriedades granulares bem como das condi¢des operacionais sobre a mistura de
materiais granulares no interior de tambores (BHATTACHARYA, 2011; CHEN et al., 2016;
KUO et al., 2005).

O fendmeno de segregacdo ocorre principalmente de duas formas, através da diferenca
de tamanho entre particulas, S-system, e através da diferenca de densidade, D-system. Ambos os
casos apresentam um elevado grau de complexidade no entendimento dos mecanismos que
promovem a segregacdo. Soltanbeigi et al. (2018), avaliaram o fendmeno de segregacao no
interior de tambores rotatorios. No estudo realizado pelos autores foi investigada a influéncia
tanto do tamanho quanto da densidade das particulas envolvidas nas misturas binarias. Os autores
discorrem que, devido a diferenga de tamanho, as particulas menores comegam a percolar os
espagos vazios criados pelas particulas maiores, migrando para uma regido preferencial no centro
do leito, denominado nucleo radial. Ao avaliar particulas com diferentes densidades, foi também
observado a formag¢ao do nucleo radial. Porém, neste caso, as particulas mais densas migraram
para esta regido, sendo este fendmeno devido a maior massa das mesmas. Os autores avaliaram
também, sistemas onde ambas as propriedades eram variadas, SD-system, observando a
existéncia de duas possibilidades. Na primeira, o mecanismo de percolacdo contribui com o de
condensa¢do granular, intensificando a forma¢do do nucleo radial. Isto acontece quando as
particulas menores também apresentam maior densidade. Na segunda possibilidade avaliada,
particulas menores e menos densas, os mecanismos sdo competitivos entre si, fazendo com que
em alguns casos a formag¢ao do nucleo radial seja extinta (YAMAMOTO et al., 2016).

Alonso et al. (1991) realizaram o primeiro estudo de segregacao granular em um SD-
system, avaliando o fendmeno em um tambor rotatorio que os autores denominaram como semi-
2D, devido ao pequeno comprimento. Neste estudo, os autores abordam a competicao entre os

mecanismos de percolacdo e condensagdo granular, utilizando 13 combinagdes de diferentes
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materiais com densidades variando de 1,08 a 7,78 g/cm® e didmetros de 0,7 a 5,0 mm. Neste
estudo, concluiu-se que o mecanismo de percolagdo apresentou predominancia sobre a
condensacdo. Além disto, os autores citam que o indice de segregacgao teorico obtido através do
modelo se mostrou em concordancia com os dados experimentais.

Bhattacharya (2011), investigou a segregacao de particulas, avaliando uma mistura bi
dispersas em tamanho, dispostas inicialmente na configuragao lado a lado no interior do tambor
rotatdrio. O autor observou que as particulas menores migraram para o centro do leito, formando
um nucleo. Ja as particulas maiores preferencialmente encontravam-se na periferia do sistema.
Fenomeno semelhante também foi relatado por Kuo et al. (2005), que além de observarem a
formagdo do nucleo radial, também avaliaram, experimentalmente, que este apresenta-se de
maneira mais intensa para materiais particulados com razao de tamanho proximo a 2,5 avaliado
em um intervalo de tamanho de 1 a 3. Os autores observaram também que mudancas na razao de
diametro entre particulas, promoveram varia¢des na largura das bandas axiais.

A aplicagdo de técnicas numéricas se da de modo satisfatoria no estudo do fenomeno de
segregacao no interior de tambores rotatorios. Rao et al. (1991) utilizando dados experimentais
combinado a aplicagdo da abordagem numérica Lagrangeana desenvolveram um modelo para
explicar o fendmeno de segregacdo radial em mistura binarias com particulas de diferentes
densidades. No modelo proposto pelos autores, aplicado a tambores rotatorios operando em
regime de rolamento, tem-se a possibilidade de identificagdo dos padrdes de segregacdo e da
eficiéncia de mistura do processo. Outros trabalhos, nos quais ha a proposi¢do de modelos
matematicos também podem ser citados, como por exemplo o estudo realizado por Bridgwater,
(2012), que explica o mecanismo de segregacao através do modelo difusivo proposto por Fick,
obtendo respostas satisfatorias tanto para S-systems quanto para D-systems.

Ademais o fendmeno de segregagdo radial, Kuo et al. (2005) analisaram os efeitos da
velocidade de rotacdo sobre a segregagao axial, verificando que esta variavel apresenta influéncia
sobre a largura das bandas formadas, em que a largura das bandas diminuiu com o aumento da
velocidade de rotagdo do tambor. Além disto, observou-se que junto a velocidade de rotacdo, o
grau de preenchimento promoveu modificacdes na formacdo das bandas axiais, a largura das
bandas diminuiu significativamente quando o nivel de enchimento aumentou de 10% para 20%
e foram aproximadamente constantes para os niveis de preenchimentos de 20%, 30% e 40%, para
todas as velocidades de rotacao estudadas pelos autores. Estes efeitos também ja foram avaliados
por outros pesquisadores, como Gupta et al. (1991), que utilizando técnicas numéricas
investigaram a formag¢ao do nucleo radial e de bandas axiais no interior de tambores rotatorios

devido a diferenga nas propriedades granulares.
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5.3. Materiais e métodos

Neste topico sera apresentada a metodologia aplicada ao estudo da segregagao granular

no interior de tambores rotatorios.
Indice de Segregacio

Para realizacao da quantificacao do indice de segregagao nas simulagdes Lagrangeanas,

foi executado um procedimento a fim de padronizar as amostragens e eliminar erros sistematicos.

A Figura 5-1 ilustra o procedimento utilizado.

Etapall Etapalll

Simulagao — Geragao Python
DEM de dados script

Figura 5-1: Etapas para determinagdo do indice de mistura.

Etapa I: As simulacdes Lagrangeanas eram realizadas utilizando o resolvedor numérico
de codigo aberto, LIGGGHTS 3.8.

Etapa II: Apos a realizag@o da simulagdo, eram gerados arquivos contendo informagdes
de todas as particulas presentes no sistema, como posi¢ao e velocidade, com auxilio do software
de pos processamento Paraview 5.7.

Etapa III: Para a quantificacio do indice de segregagdo, foi criado um codigo
computacional em linguagem Python. A acdo do codigo consistia em subdividir o dominio de
simulagdo em 25 células de mesma dimensao (Figura 5-2), conforme discutido por LI et al.

(2016), e computar a concentragdo volumétrica de cada tipo de particula no interior de cada célula
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do sistema. Apos isso, era entdo calculado o desvio padrao das concentragdes ao longo de todo o

dominio. Este procedimento era realizado em intervalos de tempo de 0,1 s.

Figura 5-2: Gradeamento das imagens para a obtencdo do indice de segregacao.

Com o intuito de favorecer a comparacdo entre as cinéticas de segregagao, os dados
obtidos foram dispostos ao longo do tempo em forma grafica. De forma a permitir a
contabilizac¢do dos efeitos da diferenca do diametro e densidade, bem como da disposi¢do inicial,
um ajuste dos dados, utilizando a Equacdo 5.12, foi realizado utilizando o software Statistica® 7,
possibilitando a estimacdo da constante cinética de segregagdo (k) e do valor do indice apds

atingir o regime estacionario (Gw).

o=(0,—-0,)e" +0, (5.12)

Em que 60, 0, k € t representam os indices de segregacao inicial e de segregacdo apds

atingir o estado estacionario, a constante cinética de segregacdo e o tempo respectivamente.
Nesta etapa do estudo, os materiais granulares eram dispostos lado a lado no interior do
equipamento (Figura 5-3). As simulagdes foram realizadas com o tambor rotatorio operando em
regime de rolamento, conforme avaliado no Capitulo 3, em velocidade de rotacdao de 1 rad/s e

grau de preenchimento de 20%.
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MATERIALl «—— —  MATERIALII

Figura 5-3: Disposi¢do inicial do leito granular.

Destaca-se ainda, que em todas as configuracdes empregadas no estudo da segregacio
de materiais, os materiais 1 e 2 foram coloridos diferentemente, para melhor visualizagdo dos
resultados.

O tempo simulado foi definido de modo a permitir atingir o estado estacionario, ou seja,
a partir do momento em que o leito granular ndo apresentasse mudancas no comportamento ou
na qualidade da mistura, sendo estimado em 50 segundos (Brandao, 2017). Assim como discutido
no Capitulo 3, nesta secdo o tempo de integracao foi definindo como sendo 5% do niimero de
Rayleigh, 1x10¢ s, e 0 modulo de cisalhamento ajustado em 5x10° Pa. Os pardmetros DEM
aplicados as simula¢des numeéricas foram estimados a partir das redes neurais artificiais (ANN)
apresentadas no Capitulo 2: epANN, msANN e mrANN.

As simulagdes numéricas foram realizadas em trés diferentes etapas: avaliagao do efeito
da densidade (i), do tamanho (ii) e a combinacdo destas duas variaveis (iii). As etapas (i) e (ii),
foram realizadas com intuito de obter um perfil mais detalhado, avaliando através da analise de
sensibilidade, o efeito da razdo de densidade (RD), Equacdo 5.13, e da razdo de tamanho (RT),
Equagdo 5.14. As propriedades das particulas em cada condig¢do avaliada sdo apresentadas nas

Tabelas 5.3 € 5.4.

RD = Pr2 (5.13)
Pri
,

RT =+ (5.14)
v
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Tabela 5.3: Avaliacao da razao de densidade sobre a segregacao granular utilizando particulas
de didmetro de 6 mm.

pr1 (kg/m?) pr2 (kg/m?) RD (-)
10000 1000 0,1
10000 2000 0,2
10000 3000 0,3
10000 4000 0,4
10000 5000 0,5
10000 6000 0,6
10000 7000 0,7
10000 8000 0,8
10000 9000 0,9

Tabela 5.4: Avaliagdo da razdo de tamanho sobre a segrega¢do granular utilizando particulas de

densidade 2500 kg/m?>.
re1 (mm) re2 (mm) RT (-)
3 0,3 0,1
3 0,6 0,2
3 0,9 0,3
3 1,2 0,4
3 1,5 0,5
3 1,8 0,6
3 2,1 0,7
3 2,4 0,8
3 2,7 0,9

Na etapa (iii), foi avaliado o efeito combinado da utilizagdo de particulas de densidade
e tamanho distintos. A combinacao das propriedades entre as particulas foi realizada através da

utilizagdo de um planejamento composto central (Tabela 5.5) resultando em 25 simulagdes. Uma
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vez que, alguns dos materiais particulados presentes no planejamento ndo foram obtidos para
realizacdo experimental de medicao de seus pardmetros DEM, as redes neurais apresentadas no

capitulo 2: “epANN”, “msANN” e “mrANN”, foram aplicadas para a determinac¢ao dos mesmos.

Tabela 5.5: Niveis do planejamento composto central: efeito do tamanho e da densidade
granular sobre a segregagdo granular.

Niveis
Variavel
-a (-1,4826) -1 0 1 +a (+1,4826)
re1 (mm) 0,6 0,9 1,5 2,1 2,4
re2 (mm) 0,6 0,9 1,5 2,1 2.4
pr1 (kg/m?) 2000 3000 5000 7000 8000
pr2 (kg/m3) 2000 3000 5000 7000 8000

Apoés a realizacdo das simulagdes DEM, e andlise dos resultados do planejamento,
avaliando o indice de segregacdo apds atingir o estado estaciondrio bem como a constante
cinética de segregagdo, foi realizada através da regressdo multipla utilizando o software
Statistica® 7 e também utilizando duas redes neurais denominadas como: SegregInfANN e
SegregK ANN.

Além da determinacdo do indice de segrega¢ao radial, foi avaliado, também, o perfil de
fracdo volumétrica ao longo do eixo axial do tambor (Figura 5-4), permitindo, assim, inferir sobre
a segregacdo axial no interior do mesmo. Esta avalia¢do foi realizada sobre todas as simulagdes

propostas nas etapas anteriores.

)

x=0 x=L/2 x=L

Figura 5-4: Divisdo axial do tambor rotatorio.
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Outro aspecto importante avaliado, foi a influéncia da disposi¢ao inicial dos materiais
granulares no interior do tambor rotatdrio. Para isto, simulagdes Lagrangeanas foram realizadas,
em cada condi¢do apresentada na Tabela 5.6, avaliando duas situagdes: um leito completamente

segregado, configuracdo lado a lado, e um leito granular perfeitamente misturado.

Tabela 5.6: Avaliacao da disposi¢ao inicial sobre a cinética de segregacao.

re1 (mm) rr2 (mm) pr1 (kg/m?) pr2 (kg/m?)
3 3 7000 7000
3 3 2000 2000
2 2 7000 7000
2 2 2000 2000
3 2 7000 7000
3 2 2000 2000
3 3 7000 2000
2 2 7000 2000
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5.4. Resultados e discussao

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos no estudo dos fendmenos de
segregacdo radial e axial no interior de tambores rotatérios, avaliando a influéncia das

propriedades fisicas dos materiais granulares, bem como a disposi¢do inicial dos mesmos.
Efeito da densidade

Como discorrido no tépico 5.3, o estudo do fendmeno de segregacao foi subdividido em
trés etapas. Na primeira etapa, referente a analise de sensibilidade da diferenca de densidade
granular, observou-se que ao diminuir o valor de RD, ou seja, materiais particulados com
diferengas maiores desta propriedade, tanto o indice de segregacdo apds atingir o estado
estaciondrio, variavel que indica o estado da segregacdo ao termino da operagdo, quanto a
constante cinética de segregagdo (k), aumentaram de maneira linear, este comportamento por ser

observado na Tabela 5.7 e na Figura 5-5.

Tabela 5.7: Indice de segregagdo — Efeito da razdo de densidade.

pr1 (kg/m?) pr2 (kg/m?) RD (-) 6 (-) k(s r2
10000 1000 0,1 0,2827 0,3645 0,9192
10000 2000 0,2 0,2414 0,3026 0,9255
10000 3000 0,3 0,1985 0,2747 0,9551
10000 4000 0,4 0,1982 0,2562 0,9520
10000 5000 0,5 0,1779 0,2645 0,9347
10000 6000 0,6 0,1574 0,2375 0,9069
10000 7000 0,7 0,1361 0,2178 0,9354
10000 8000 0,8 0,1213 0,2092 0,9699
10000 9000 0,9 0,1157 0,2053 0,9784
10000 10000 1,0 0,1055 0,1666 0,8756

O fendmeno de elevacdo do indice de segregacao apds atingir o estado estacionario ao

reduzir RD, esta relacionado ao aumento da tendéncia do mecanismo de condensagdo granular,
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segregacao. Tao et al. (2010), observaram experimentalmente um comportamento similar ao
determinado neste estudo, entretanto devido a limitacdo da disponibilidade de materiais

granulares, ndo foi proposto pelos autores uma relacdo direta entre o RD e o indice de segregacao

apos atingir o estado estacionario (Equacao 5.12).

0,30
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Figura 5-5: Efeito da RD sobre o indice de segregacao estacionario(a) e sobre a constante
cinética de segregacgao (b).

Além da analise do indice de segregacgao, foi avaliada também a influéncia do RD sobre
a constante cinética, permitindo verificar que, a diminui¢do de RD promoveu o aumento de k
(Figura 5-5b). Apesar de existir na literatura trabalhos que avaliam o efeito da diferenga de
densidade no fendomeno de segregacdo, pouco se discuti a respeito da cinética do mesmo. Isto
ocorre principalmente devido a dificuldade de mensurar o indice de segregacdo durante o
decorrer do processo.

Ao avaliar o comportamento do parametro k, verifica-se que este apresenta um
comportamento similar ao do indice de segregacdo estacionario. Durante o processo de
segregacgao, as particulas mais densas migram para o nucleo radial, ficando circundadas pelas
particulas mais leves (Figura 5-6). A velocidade com que ocorre a migragao das particulas para
suas respectivas regides preferenciais esta intimamente relacionado a constante cinética. Deste
modo, tem-se que, quanto maior a heterogeneidade dos materiais granulares envolvidos na
segregagdo, mais intensa e mais rapida serd a segregacao e consequentemente a formagao do
nucleo radial. Como avaliado na Capitulo 4, a difusdo granular ¢ elevada juntamente com a
densidade da particula que ird migrar para o centro do leito, justificando, assim, o aumento da

constante cinética.
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Figura 5-6: Vista transversal do leito granular — Efeito da RD.

As Equagdes 5.15 e 5.16, apresentam a relagdo linear entre a razdo de densidade e o
indice de segregacao estaciondrio e a constante cinética de segregacdo, apresentando coeficientes

de correlacao de 0,95 em ambos os casos.

o, =0,2757—0,1859RD (5.15)

k =0,3476-0,1777RD (5.16)

A Figura 5-7, apresenta 3 cinéticas de segregagdo no interior do tambor rotatorio,
avaliando a razdo de densidade em 0,1, 0,5 e 0,9. Conforme esperado, a cinética de segregagdo
com RD de 0,1 apresenta o patamar mais elevado. A redugdo do patamar ocorre de acordo com
o aumento de RD. Com o intuito de definir um critério para a avaliagdo da qualidade de
segregacao de materiais granulares, foi determinado, a partir de uma andlise qualitativa, que
indices de segregacdo estaciondrios inferiores a 0,1 indicam uma dispersdo homogénea das
particulas no leito. J4 valores de indices superiores a 0,1 aponta para uma mistura menos eficiente

e, portanto, mais heterogénea e segregada.
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Figura 5-7: Cinéticas de segregacao para RD de 0,1, 0,5 ¢ 0,9.

Na Figura 5-8 ¢ apresentada como exemplo do fenomeno de segregacdo a simulacao

Lagrangeana, cujo RD ¢ igual a 0,3, ap0s atingir o estado estacionario.

Banda axial horizontal

Nucleo radial

Figura 5-8: Vista isométrica do leito granular -RD = 0,3.
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. Capitulo V — Segregacao granular

A partir da analise da figura anterior pode-se observar que, devido ao RD ser diferente
da unidade, dois comportamentos podem ser identificados: a formagao do nucleo radial e de uma
incipiente banda axial. De acordo com alguns trabalhos publicados (ALIAN et al., 2015;
CANTELAUBE et al., 1997, SANTOMASO et al., 2005), a formagdo do nucleo radial ocorre
de maneira mais intensa e rapida que as bandas axiais, isto ¢ devido a movimentag@o natural das
particulas no interior do equipamento. Este fato pode, também, ser observado no resultados da
Tabela 4.4, apresentada no Capitulo 4, sendo possivel verificar que valores de difusividades
radiais encontram-se 10 vezes superiores a difusividade axial, apresentando-se em concordancia
com o trabalho de FISCHER et al. (2009).

Na Figura 5-9 ¢ apresentado o perfil de concentracdo volumétrica axial de particulas nos
tempos de 0, 10, 20, 30, 40, e 50 segundos para as condi¢des com RD de 0,9 (a), 0,5 (b) € 0,1 (¢).
Nota-se que, para a condi¢do com RD igual a 0,9, pequenas flutuagdes de concentragdo sao
observadas ao longo da posicao axial. Isto indica que para esta condi¢do, ndo ha tendéncia que
ocorra a segregacao axial. Todavia, nas condi¢des com RD de 0,5 e 0,1, picos de concentragao,
embora apresentem magnitudes relativamente baixas, ficam mais evidenciados, mantendo-se
praticamente constantes apos 20 segundos.

E apresentado na Figura 5-10, o perfil de concentragdo axial das condigdes com RD de
0,9, 0,5 ¢ 0,1 no tempo de 50 segundos, isto €, ap0Os atingir o estado estaciondrio. Fica evidente
que com a reducao de RD, as particulas com densidades mais distintas, picos mais definidos e de
maior magnitude sdo observados, resultando em um leito mais segregado axialmente. Maione et
al. (2017), também avaliaram no estudo a formacdao de bandas axiais no interior do tambor
rotatdrio, observando, experimentalmente e numericamente, que particulas com diferentes
densidades promoveram a segregacdo axial. Entretanto no trabalho de Maione et al. (2017)

apenas uma razao de RD foi avaliada.
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Figura 5-9: Avaliacao transiente do perfil de concentracdo volumétrica axial de particulas para
RD de 0,1, 0,5 ¢ 0,9.
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Figura 5-10: Segregacao axial no estado estacionario para RD de 0,1, 0,5, ¢ 0,9.
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. Capitulo V — Segregacao granular

Efeito do tamanho

Na segunda etapa do estudo do fenomeno de segregacao, foi realizada uma nova analise
de sensibilidade, porém, desta vez, avaliando o efeito da diferenga de tamanho entre as particulas
formadoras do leito granular. Nesta etapa foi observado que, assim como no caso da reducao do
RD, a diminui¢do de RT também promoveu o aumento do indice de segregacao estacionario e
da constante cinética de segregacao, porém isto ndo ocorreu em todo o espectro de RT avaliado,

conforme pode ser observado na Tabela 5.8 e na Figura 5-11.

Tabela 5.8: Indice de segregagdo — Efeito da razio de tamanho.

re1 (mm) rr2 (mm) RT (-) 6 (-) k (s 2
3 0,3 0,1 0,1217 0,1468 0,9217
3 0.6 0,2 0,1499 0,2015 0,8423
3 0,9 0,3 0,2100 0,2857 0,8602
3 12 0,4 0,2221 0,2671 0,9231
3 1,5 0,5 0,2348 0,3209 0,8464
3 1.8 0,6 0,2354 0,3261 0,8196
3 2.1 0,7 0,1904 0,2924 0,8143
3 2.4 0,8 0,1351 0,2274 0,9456
3 27 0,9 0,0857 0,1831 0,9863

3,0 3,0 1,0 0,1055 0,1666 0.8756
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Figura 5-11: Efeito da RT sobre o indice de segregagao estaciondrio e na constante cinética de
segregacao.

A partir da andlise da Figura 5.11 observa-se que, para valores de RT inferiores a 0,5,

maiores reducdes promoviam também a diminui¢cdo do indice de segregacdo estaciondrio e da

constante cinética, sendo este fendmeno possivelmente relacionado ao fato de que particulas

menores tendem a migrar para o nucleo radial (Figura 5-12), porém, ao ter dimensdes muito

inferiores ao das particulas maiores, o efeito de aprisionamento ¢ reduzido, limitando assim a

segregacdo. Este comportamento ¢ relatado também por Alonso et al. (1991) que observaram a

reducdo da segregacao ao elevar a diferenga de tamanho de particulas, os autores encontraram o

valor RT,, referente a mudanca de comportamento, proximo de 0,43.

Figura 5-12: Vista transversal do leito granular — Efeito da RT
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. Capitulo V — Segregacao granular

No caso da segregagao por diferenca de tamanho de particulas, o mecanismo que age
sobre o fenomeno ¢ a percolagdo, ou seja, as particulas menores conseguem migrar para o nucleo
radial devido aos espagos vazios interparticulas formados momentanecamente durante a
movimentagdo das particulas maiores. Assim como avaliado na primeira etapa do estudo, efeito
da densidade, o parametro k apresentou um comportamento similar ao indice de segregacao
estaciondrio, demonstrando um perfil quadratico em relacdo a RT. As Equagdes 5.17 e 5.18,
exibem, quantitativamente, a relagdo quadratica entre a razdo de tamanho e o indice de
segregacdo estacionario e a constante cinética de segregacdo, apresentando coeficientes de

correlagdo de 0,91 e 0,92, respectivamente.

o, =0,0688+0,6144RT-0,6172RT’ (5.17)

k=0,0696+0,8778RT -0,8068RT" (5.18)

Conforme discutido no Capitulo 4, a difusdo granular ¢ elevada ao reduzir a dimensao
da particula que ird migrar para o centro do leito, justificando assim o aumento da constante
cinética. Porém, quando as particulas se tornam menores, ocorre uma competicdo entre os
mecanismos de percolacdo, parte das particulas migram em direcdo ao nucleo, enquanto outras
se desprendem do mesmo, resultando num retardo na mistura, promovendo a redugdo da
constante cinética.

A Figura 5-13, apresenta 3 cinéticas de segrega¢do no interior do tambor rotatorio,
avaliando a razdo de tamanho em 0,1, 0,5 ¢ 0,9. E possivel observar que, diferentemente do
ocorrido com a razdo de densidade, a razdo de tamanho de 0,1 apresentou um indice de

segregacao estacionario inferior a RT de 0,5.

109



. Capitulo V — Segregacao granular

0,50

0,45

0,40
0,35
0,30

0,25

G(-)

0,20 -
0,15 -

0,10

0,05

0,00 T | ' T ' | T | '

tempo (s)
Figura 5-13: Cinéticas de segrega¢do para RT de 0,1, 0,5 € 0,9.

Na Figura 5-14 ¢ apresentado, como exemplo, do fendmeno de segregacdo, a simulagdo

Lagrangeana, cujo RT ¢ igual a 0,3, ap6s atingir o estado estaciondrio.

Segregacdo radial '

Segregagao amal

Figura 5-14: Vista isométrica do leito granular — Efeito da RT.
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. Capitulo V — Segregacao granular

A partir da analise da Figura 5.14 pode-se observar que, devido ao RT ser diferente da
unidade, tanto a segregacao radial, quanto a axial pode ser identificada. Apesar do nucleo radial
exibir maior velocidade de formagao quando comparada as bandas axiais, a redu¢ao do tamanho
de particulas, promove também a intensificacdo do aparecimento das bandas.

Na Figura 5-15 ¢ apresentado o perfil de concentragdo volumétrica axial de particulas
nos tempos de 0, 10, 20, 30, 40, e 50 segundos para as condi¢des com RT de 0,9 (a), 0,5 (b) € 0,1
(c). Haja vista que, para a condi¢ao com RT igual a 0,9, as flutua¢des de concentragdo encontram-
se inferiores a 0,05, sendo assim, ndo permitindo afirmar que existe uma significativa segregacao
axial esta nesta condi¢do (RT = 0,9). Contudo, nas condigdes com RT de 0,5 ¢ 0,1, picos ou até
mesmo patamares de concentracdo sdo observados, apontando para a formagdo de bandas de
concentragdo. Observa-se ainda que, o tempo necessario para atingir o estado estaciondrio foi de

aproximadamente 10 segundos, para as condi¢des avaliadas.
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Figura 5-15: Avaliagao transiente do perfil de concentracdo axial para RT de 0,1, 0,5 € 0,9.
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. Capitulo V — Segregacao granular

Na Figura 5-16, sdo apresentados os perfis de concentracao axial, ap6s atingir o estado
estacionario, nas condi¢des de RT de 0,9, 0,5 e 0,1. No caso de RT igual a 0,1 um patamar de
120 mm (90 — 210 mm) com concentracao volumétrica de 0,61+0,01 foi formado no centro do
tambor, enquanto que nas extremidades a concentragao era de 0,4240,05, indicando, através desta
discrepancia entre concentracdes, o fendmeno de segregacao axial. Enquanto que, na condig¢ao
com RT de 0,9, o centro do tambor apresentou concentragdao de 0,52+0,2 e proximos as tampas
de 0,47+0,3. Ao realizar o teste de Tukey para comparar os valores médios obtidos e o respectivos
desvio padrdo, em RT de 0,9, estes encontram-se equivalentes, permitindo inferir mais uma vez,
a auséncia da formagao de bandas axiais. Kuo et al. (2005), avaliaram a influéncia de utilizacao
de particulas de diferentes tamanhos no interior de tambores rotatorios, os autores observaram
que a formacdo de bandas axiais comega a se tornar expressiva para valores de RT inferiores a
0,83. Assim, os resultados obtidos neste estudo, apresentam boa concordancia com os valores

reportados por Kuo et al. (2005).
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Figura 5-16: Segregacao axial no estado estaciondrio para RT de 0,1, 0,5, ¢ 0,9.
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. Capitulo V — Segregacao granular

Efeito combinado

A fim de avaliar o efeito combinado da diferenca de tamanho e densidade de particulas
sobre o fendmeno de segregagdo granular, na terceira etapa do estudo, foi aplicado um
planejamento composto central, conforme reportado na se¢do 5.3. Na Tabela 5.9, ¢ reportado os
resultados qualitativos das simulagdes 11, 12, 18, 07 e 04, nas quais ¢ avaliado a segregagao
granular respectivamente: sem diferenca de propriedades, diferentes densidades, diferentes
tamanhos, diferentes densidades e tamanhos de duas formas: particulas menores mais densas e
particulas menores menos densas.

A partir da andlise das figuras presentes na tabela, conforme esperado e avaliado nas
secdes anteriores, a mistura de materiais granulares com a auséncia de diferenga de propriedades
fisicas (Simulagdo 11), apresentaram uma mistura eficiente. Este fato também pode ser
observado quantitativamente na Figura 5-17, em que o indice de segregagao, apos 50 s, para esta
simulagdo, apresentou valor abaixo de 0,1.

Observa-se, ainda, que, tanto a camada adjacente as paredes terminais (x=0; x=L),
quanto no centro do equipamento (x=L/2), a mistura deu-se de maneira equivalente, indicando a
auséncia da segregacao axial. A Figura 5-18a, exibe o comportamento quantitativo, do perfil de
concentracdo ao longo do eixo longitudinal do tambor, permitindo constatar que nao ha
diferengas significativas de Cpi.

Analisando as Simulagdo 12 e 18, na qual ocorre apenas a mudanca de densidade, e
apenas a mudanga de tamanho, respectivamente, a migragdo de particulas ocorreu de maneira
discrepante nas terminacdes do tambor em relagao ao seu centro. Isto evidencia que, ndo somente
ha movimentacao das particulas em dire¢ao ao nticleo radial, como também para o “ntcleo axial”.
Um comportamento similar foi observado por Santomaso ef al. (2005), em que o autor infere
sobre a influéncia da rugosidade das paredes terminais sobre a formagdo de bandas axiais ao
longo do tambor rotatdrio. No estudo realizado, foi observado que as particulas que tendiam a
migrar para o nucleo radial, também apresentavam tendéncia de afastamento das terminagdes do

equipamento, promovendo a formagao de bandas axiais.

113



. Capitulo V — Segregacao granular

Tabela 5.9: Avaliagao qualitativa do efeito combinado da densidade e tamanho granular.

x=0;x=L x=L/2

Simulacio 11
rp1 (m) = 0,0021

pr1 (kg/m*) = 3000
rp2 (m) = 0,0021
pr2 (kg/m*) = 3000

Simulacio 12
rp1 (m) = 0,0021

pr1 (kg/m?) = 3000
rp2 (m) = 0,0021
pr2 (kg/m?) = 7000

rp1 (m) = 0,0024
pr1 (kg/m*) = 5000

rp2 (m) = 0,0015

Simulacio 18

pr2 (kg/m®) = 5000

Simulacio 07
rp1 (m) = 0,0009
pr1 (kg/m®) = 7000

rp2 (m) = 0,0021

w

pr2 (kg/m®) = 3000

Simulacio 04
re1 (m) = 0,0009
pr1 (kg/m?) = 3000

rp2 (m) = 0,0021

e W

pr2 (kg/m*) = 7000
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Nas Simulagdes 07 e 04 as particulas apresentam densidade e tamanho distintos. No
primeiro caso (Simulacao 07), as particulas menores apresentam densidade maior, enquanto que
na Simulacdo 04, estas apresentam densidade menor. Deste modo, os dois mecanismos
promotores da segregacdo, percolacdo e condensagdo granular, atuam concomitantemente,
porém de diferentes maneiras.

Na Simulacdo 07, na qual as particulas menores apresentam maior densidade, ¢
verificado um sinergismo destes mecanismos, ou seja, quando avaliado individualmente, as
particulas menores tendem a migrar para o nucleo radial. O mesmo comportamento acontece
com as particulas de maior densidade. A combinagao destas caracteristicas faz com que ocorra a
intensificacdo do fendomeno de segregacdo. Este fato pode ser observado qualitativamente na
Tabela 5.9, por um nucleo com alta concentragdo de particulas de coloragdo azul, e
quantitativamente pelo maior valor do indice de segregacdo apds atingir o estado estacionario

(Figura 5-17).
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Figura 5-17: Influéncia do efeito combinado das propriedades granulares sobre as cinéticas de
segregacao.
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Haja vista que, na Simulagdo 04 as particulas menores apresentam densidades menores,
ao avaliar a influéncia destas propriedades isoladamente, verifica-se que devido ao menor
tamanho, o mecanismo de percolagdo faz com que estas migrem para o nucleo radial, todavia,
por conta da menor densidade, o mecanismo de condensacdo granular tende a desloca-las em
direcdo a periferia do leito. Neste contexto, estes dois mecanismos competem entre si,
promovendo o enfraquecimento da segregagao. Este fendmeno ¢ observado qualitativamente na
Tabela 5.9 e avaliado quantitativamente, devido ao menor indice de segregacdo estacionario
quando comparado a Simula¢do 07, na Figura 5-17.

Nas Figura 5-18, sdo apresentados os perfis de concentragdo das particulas do tipo 1 ao
longo do eixo axial, nos tempos de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 segundos, para as Simulagdes 11, 12,
18, 07 e 04. A partir da analise dos graficos presentes na Figura 5-18, nota-se a diferenga na
concentragao volumétrica de particulas ao longo do eixo; verifica-se, também, uma relagdo entre
a formag¢do do nticleo radial (Figura 5-17) e a tendéncia de formagdo das bandas. As particulas
que migram para o nucleo, de modo geral, também tenderam a se concentrar no centro axial do
tambor.

No estudo realizado por Santomaso et al. (2005), foi também observado a formagao de
bandas axiais, porém, os autores atribuiram a este fendmeno apenas a influéncia da rugosidade
das paredes terminais, ndo avaliando a contribui¢do das propriedades fisicas das particulas no
interior do equipamento. Conforme pode ser visualizada na Figura 5-19, proximo as paredes
terminais, apds atingir o estado estacionario, o leito apresenta comportamentos distintos,
provocado pela diferenca de difusividade das particulas. Utilizando a Simulacdo 07 como
exemplo, uma vez que apresentou um patamar de banda axial bem definido com 200 mm de
comprimento, as difusividades axiais das particulas foram estimadas através da rede neural
“DeffAxial ANN”, resultando no valor de 3,6x107 para as particulas de coloragio azul (Tipo 1)
e de 9,4x107 para as particulas de coloragio vermelha (Tipo 2). Esta diferenca de difusividade
acarreta, em padroes de movimentagdo diferentes entre as particulas, promovendo a segregacao
radial e axial. Este fato esta de acordo com as consideragdes feitas por Cui et al. (2014), que
observaram que as particulas de diferentes tamanhos e densidades interagem de maneira diferente

com as paredes terminais, o0 que pode promover ou intensificar a formacao de bandas axiais.
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Figura 5-18: Influéncia do efeito combinado das propriedades granulares sobre o perfil de
concentracao axial ao longo do tempo.
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Figura 5-19: Influéncia do efeito combinado das propriedades granulares o perfil de
concentragdo axial em regime permanente.

Considerando todas as simulagdes numéricas presentes no planejamento composto
central (1-26), os valores do 6, variaram de 0,08 a 0,31, enquanto os valores de k variaram de
0,11 20,43 s™!. As equagdes para as predi¢des de 6. e k (Equagdes 5.19 e 5.20) foram ajustadas
aos dados presentes no Apéndice 4 utilizando técnicas de regressao, apresentando coeficiente de
correlacdo (r?) de 0,72 e 0,76, respectivamente, permitindo assim quantificar os efeitos das

variaveis independentes sobre a resposta.

o, =0,1809+0,0300x; +0,0169x, +0,0298x. +0,0173x,x, —0,0177x,x, (5.19)
ke =0,2314—0,0468x> — 0,048 1x3 +0,0548x3 —0,0443x,x, (5.20)
¥ = 7o —1,5 ¥, = Ty —1,5 L _Pn —-5000 v =P —5000
0,6 0,6 3 2000 ¢ 2000
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. Capitulo V — Segregacao granular

A partir da analise da regressao, verifica-se que tanto o tamanho das particulas do tipo
1 e do tipo 2, quanto as suas densidades, apresentam influéncia significativa sobre as respostas.
De modo geral, as contribuigdes das variaveis avaliadas possuem efeito direto nas repostas, ou
seja, o aumento de x1, X2, x3 ou x4 faz com que tanto o indice de segregagao estacionario quanto
a constante cinética sejam elevadas. Isto esta relacionado ao fato de que, na elevagao de uma
destas variaveis, devido a diferenga nas propriedades fisicas, ocorrera a promogao da segregacao,
salvo para os casos avaliados na secao “Efeito do tamanho” (RT<O0,5), onde foi observado que
particulas menores tem a capacidade de movimentar-se através dos poros criados pelas maiores,
atenuando o aprisionamento no nucleo radial.

Como alternativa a regressdo multipla polinomial, foi aplicado ao indice de segregacao
estaciondrio e a constante cinética de segregacdo a técnica de rede neural, “SegregInfANN”
(Apéndice 11) e “SegregKANN” (Apéndice 12). Estas redes eram compostas por uma camada
com 10 e 17 neurdnios do tipo fanh e logistic, respectivamente, apresentando 1> superior a 0,99,
permitindo assim, determinar a velocidade de segregacdo de um sistema através da constante

cinética, e sua qualidade, a partir das propriedades fisicas das particulas do sistema.

Disposicao inicial

Além da avaliagdo dos efeitos do tamanho e da densidade das particulas no fenomeno
de segregacdo, foi observado, também, a influéncia da disposicao inicial do leito granular. Na
Tabela 5.10, sdo apresentadas as simulacdes numéricas nas quais foram avaliadas as duas
condi¢des limitrofes de disposicao inicial: o leito completamente misturado (M) e o leito
completamente segregado (S), sendo computado o indice de segregacdo estacionario em cada
uma das condigoes.

Analisando a Tabela 5.10, € possivel notar que, nas condi¢des avaliadas, os indices de
segregacao estacionarios, tanto quando o processo iniciou-se completamente misturado (Geom),
quanto no caso em que o leito estava completamente segregado (cw.s), eram estatisticamente
equivalentes (teste de Tukey), permitindo, assim, inferir que a disposi¢a@o inicial ndo promove a
mudanca do comportamento de mistura ap6s atingir o estado estacionario. Este comportamento

também pode ser observado a partir da Figura 5-20, a qual exemplifica a cinética de segregagao
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. Capitulo V — Segregacao granular

ao alterar a disposi¢ao inicial das particulas. Apesar do perfil cinético ser discrepante, devido as

condi¢des iniciais, ambas convergem para valores equivalentes.

Tabela 5.10: Comparacao do indice de segregacao estacionario avaliando a influéncia da
disposi¢do granular inicial.

Simulacdo Rpi1(mm) Rpz (mm) pp1(kg/m?) pp2 (kg/m?) oM (-) 6os (=)

1 3 3 7000 7000 0,0781+0,0015 0,0794+
2 3 3 2000 2000 0,0812+0,0006 0,0806+
3 2 2 7000 7000 0,0424+0,0021 0,0468+
4 2 2 2000 2000 0,0430+0,0017 0,0413+
5 3 2 7000 7000 0,1463+0,0005 0,1502+
6 3 2 2000 2000 0,1434+0,0034 0,1469+
7 3 3 7000 2000 0,1270+0,0042 0,1258+
8 2 2 7000 2000 0,1317+0,00012 0,1309+
0,5

Completamente misturado
Completamente segregado

0,4 -

030 ! I ! ! ! | ' |

0 10 20 30 40 50
tempo (s)

Figura 5-20: Comparacao da cinética de segregacao avaliando a influéncia da disposi¢ao granular
inicial.
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. Capitulo V — Segregacao granular

Na Tabela 5.11, sdo apresentadas imagens da Simulagdo 7, nos tempos de 0 ¢ 50
segundos para ambos os casos: leito inicialmente completamente misturado e completamente
segregado, sendo possivel observar qualitativamente a correspondéncia entre as imagens apos 50

segundos de simulacdo, corroborando com os dados apresentados na Figura 5-20.

Tabela 5.11: Avaliagao qualitativa do efeito da disposi¢ao granular inicial.

Disposicao inicial t=0s t=50s
Completamente
misturado ‘ | ‘
Completamente

segregado \I
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5.5.

Conclusao

Com base nos objetivos propostos e diante dos resultados obtidos acerca da segregacgao

granular, tem-se as conclusdes descritas a seguir:

v

A aplicagdo da abordagem numérica Lagrangeana se deu de maneira satisfatoria,
permitindo avaliar o fendmeno de segregagao no interior de tambores rotatorios;

Foi investigado numericamente a influéncia da utilizacdo de particulas de diferentes
densidades, RD, permitindo notar que tanto o indice de segregacdo apos atingir o estado
estacionario quanto a constante cinética de segregagao foram intensificados linearmente
com a diminui¢ao da razao de densidade;

Foi observado que assim como no caso da reducdo do RD, a diminui¢dao de RT também
promoveu o aumento do indice de segregacdo estaciondrio e da constante cinética de
segregacdo, porém isto ndo ocorreu em todo espectro de RT avaliado. Para valores de RT
inferiores a 0,5, maiores redugdes promoviam também a diminui¢do do indice e da
constante cinética, sendo este fenomeno possivelmente relacionado ao fato de que
particulas menores tendem a migrar para o nucleo radial. Porém, ao ter dimensdes muito
inferiores ao das particulas maiores, o efeito de aprisionamento ¢ reduzido, limitando
assim a segregagao.

Foi aplicado um planejamento composto central para investigagdo do efeito simultaneo
da utilizacdo de particulas com diferentes tamanhos e densidades. No caso em que as
particulas menores apresentam densidade maior ¢ verificado um sinergismo dos
mecanismos de percolagdo e condensacdo granular fazendo com que ocorresse a
intensificagdo do fendmeno de segregacao. Ja no caso em que as particulas menores eram
menos densas, ao avaliar a influéncia destas propriedades isoladamente, verifica-se que
devido ao menor tamanho, o mecanismo de percolacao faz com que estas migrem para o
nucleo radial. Todavia, por conta da menor densidade, o mecanismo de condensagao
granular tende a desloca-las em direcdo a periferia do leito. Neste contexto, estes dois
mecanismos competem entre si, promovendo o enfraquecimento da segregacao.

Além da avaliagdo dos efeitos do tamanho e da densidade das particulas no fenomeno de
segregacao, foi observado também a influéncia da disposicao inicial do leito granular.
Nas condic¢des avaliadas, verificando que os indices de segregacdo estacionarios, tanto
quando o processo iniciou-se completamente misturado (G.Mm), quanto no caso em que o
leito estava completamente segregado (ows), eram estatisticamente equivalentes
permitindo inferir que a disposi¢do inicial ndo promoveu mudangas no comportamento

de mistura apds atingir o estado estacionario.

122



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Al J.; CHEN, J. F.; ROTTER, J. M.; OO, J. Y. Assessment of rolling resistance models in
discrete element simulations. Powder Technology, v. 206, n. 3, p. 269-282, 2011a.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2010.09.030

ALCHIKH-SULAIMAN, B.; ALIAN, M.; EIN-MOZAFFARI, F.; LOHI, A.; UPRETL S.
R. Using the discrete element method to assess the mixing of polydisperse solid particles in
a rotary drum. Particuology, V. 25, p. 133-142, 2016.
https://doi.org/10.1016/j.partic.2015.05.006

ALIAN, M.; EIN-MOZAFFARI F.; UPRETI S. R. Analysis of the mixing of solid particles
in a plowshare mixer via discrete element method (DEM). Powder Technology, v. 274, p.
77-87,2015.

https://doi.org/10.1016/j.powtec.2015.01.012

ARYAEI A.; HASHEMNIA, K.; JAFARPUR, K. Experimental and numerical study of
ball size effect on restitution coefficient in low velocity impacts. International Journal of
Impact Engineering, v. 37, n. 10, p. 1037-1044, 2010.
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2010.04.005

BALEVICIUS, R.; SIELAMOWICZ, 1.; MROZ, Z.; KACIANAUSKAS, R. Effect of
rolling friction on wall pressure, discharge velocity and outflow of granular material from a
flat-bottomed bin. Particuology, v. 10, n. 6, p. 672-682, 2012.
https://doi.org/10.1016/j.partic.2012.07.002

BEAKAWI AL-HASHEMI, H. M.; BAGHABRA AL-AMOUDI, O. S. A review on the
angle of repose of granular materials. Powder Technology, v. 330, n. May, p. 397-417, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2018.02.003

BENABDALLAH, H. S. Static friction coefficient of some plastics against steel and
aluminum under different contact conditions. Tribology International, v. 40, n. 1, p. 64-73,
2007.

https://doi.org/10.1016/j.triboint.2006.02.031

BHATTACHARYA, T. CONTROLLING MIXING AND SEGREGATION IN by
Tathagata Bhattacharya Master of Technology , Indian Institute of Technology ( IIT ),

Kanpur, India, 2002 Bachelor of Engineering , The University of North Bengal , Darjeeling
, India , 2000 Submitted to the Grad. 2011.

BLAU, P. J. The significance and use of the friction coefficient. Tribology International, v.
34,n.9, p. 585-591, 2001.
https://doi.org/10.1016/S0301-679X(01)00050-0

123



BRIDGWATER, J. Mixing of powders and granular materials by mechanical means - A
perspective. Particuology, v. 10, n. 4, p. 397-427, 2012.
https://doi.org/10.1016/j.partic.2012.06.002

BUCHHOLTZ, V.; POSCHEL, T.; TILLEMANS, H. J. Simulation of rotating drum
experiments using non-circular particles. Physica A: Statistical Mechanics and its
Applications, v. 216, n. 3, p. 199-212, 1995.
https://doi.org/10.1016/0378-4371(95)00045-9

CANTELAUBE, F.; BIDEAU, D.; ROUX, S. Kinetics of segregation of granular media in
a two-dimensional rotating drum. Powder Technology, v. 93, n. 1, p. 1-11, 1997.
https://doi.org/10.1016/S0032-5910(97)03213-0

CHEN, H.; ZHAO, X. Q.; XIAO, Y. G.; LIU, Y. L.; LIU, Y. Radial mixing and segregation
of granular bed bi-dispersed both in particle size and density within horizontal rotating
drum. Transactions of Nonferrous Metals Society of China (English Edition), v. 26, n. 2, p.
527-535, 2016.

https://doi.org/10.1016/S1003-6326(16)64110-9

CHO, J.; ZHU, Y.; LEWKOWICZ, K.; LEE, S.; BERGMAN, T.; CHAUDHURI, B.
Solving granular segregation problems using a biaxial rotary mixer. Chemical Engineering
and Processing: Process Intensification, v. 57-58, p. 42-50, 2012.
https://doi.org/10.1016/j.cep.2012.04.002

CHOU, S. H.; HSIAU, S. S. Dynamic properties of immersed granular matter in different
flow regimes in a rotating drum. Powder Technology, v. 226, p. 99-106, 2012.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2012.04.024

CHOU, S. H.; HU, H. J.; HSIAU, S. S. Investigation of friction effect on granular dynamic
behavior in a rotating drum. Advanced Powder Technology, v. 27, n. 5, p. 1912-1921, 2016.
https://doi.org/10.1016/j.apt.2016.06.022

COETZEE, C. J. Calibration of the discrete element method and the effect of particle shape.
Powder Technology, v. 297, p. 50-70, 2016.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2016.04.003

COMBARROS, M.; FEISE, H. J.; ZETZENER, H.; KWADE, A. Segregation of particulate
solids: Experiments and DEM simulations. Particuology, v. 12, n. 1, p. 25-32, 2014.
https://doi.org/10.1016/j.partic.2013.04.005

CROSS, R. Effects of surface roughness on rolling friction. European Journal of Physics, v.
36, n. 6, 2015.
https://doi.org/10.1088/0143-0807/36/6/065029

124



CUL Z.; ZHAO, Y.; CHEN, Y.; LIU, X.; HUA, Z.; ZHOU, C.; ZHENG, J. Transition of
axial segregation patterns in a long rotating drum. Particuology, v. 13, n. 1, p. 128-133,
2014.

https://doi.org/10.1016/j.partic.2013.02.013

CUNHA, R. N.; SANTOS, K. G.; LIMA, R. N.; DUARTE, C. R.; BARROZO, M. A. S.
Repose angle of monoparticles and binary mixture: An experimental and simulation study.
Powder Technology, v. 303, p. 203-211, 2016.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2016.09.023

DALE, S.; WASSGREN, C.; LITSTER, J. Measuring granule phase volume distributions
using X-ray microtomography. Powder Technology, v. 264, p. 550-560, 2014.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2014.06.009

DANBY, M.; SHRIMPTON, J.; PALMER, M. On the optimal numerical time integration
for DEM using Hertzian force models. Computers and Chemical Engineering, v. 58, p. 211-
222,2013.

https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2013.06.018

DING, Y. L.; SEVILLE, J. P. K.; FORSTER, R.; PARKER, D. J. Solids motion in rolling
mode rotating drums operated at low to medium rotational speeds. Chemical Engineering
Science, v. 56, n. 5, p. 1769-1780, 2001.

https://doi.org/10.1016/S0009-2509(00)00468-1

DOSTA, M.; DALE, S.; ANTONYUK, S.; WASSGREN, C.; HEINRICH, S.; LITSTER, J.
D. Numerical and experimental analysis of influence of granule microstructure on its
compression breakage. Powder Technology, v. 299, p. 87-97, 2016.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2016.05.005

DUBE, O.; ALIZADEH, E.; CHAOUKI, J.; BERTRAND, F. Dynamics of non-spherical
particles in a rotating drum. Chemical Engineering Science, v. 101, p. 486-502, 2013.
https://doi.org/10.1016/j.ces.2013.07.011

DUNKIN, J. E.; KIM, D. E. Measurement of static friction coefficient between flat surfaces.
Wear, v. 193, n. 2, p. 186-192, 1996.
https://doi.org/10.1016/0043-1648(95)06706-X

DURY, C. M.; RISTOW, G. H.; MOSS, J. L.; NAKAGAWA, M. Boundary effects on the
angle of repose in rotating cylinders. Physical Review E - Statistical Physics, Plasmas,
Fluids, and Related Interdisciplinary Topics, v. 57, n. 4, p. 4491-4497, 1998.
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.57.4491

FAN, L. T.; CHEN, S. J.; WATSON, C. A. Solids Mixing. Industrial and Engineering
Chemistry, v. 62, n. 7, p. 53-69, 1970.
https://doi.org/10.1021/ie50727a009

125



FANTOZZI, F.; COLANTONI, S.; BARTOCCI, P.; DESIDERI, U. Rotary kiln slow
pyrolysis for syngas and char production from biomass and waste - Part I: Working envelope
of the reactor. Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, v. 129, n. 4, p. 901-907,
2007.

https://doi.org/10.1115/1.2720521

FISCHER, D.; FINGER, T.; ANGENSTEIN, F.; STANNARIUS, R. Diffusive and
subdiffusive axial transport of granular material in rotating mixers. Physical Review E -
Statistical, Nonlinear, and Soft Matter Physics, v. 80, n. 6, p. 1-5, 2009.
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.80.061302

FREIREICH, B.; KUMAR, R.; KETTERHAGEN, W.; SU, K.; WASSGREN, C.;
ZEITLER, J. A. Comparisons of intra-tablet coating variability using DEM simulations,
asymptotic limit models, and experiments. Chemical Engineering Science, v. 131, p. 197-
212,2015.

https://doi.org/10.1016/j.ces.2015.03.013

FRIEDMAN, S. P.; ROBINSON, D. A. Particle shape characterization using angle of
repose measurements for predicting the effective permittivity and electrical conductivity of

saturated granular media. Water Resources Research, v. 38, n. 11, p. 18-1-18-11, 2002.
https://doi.org/10.1029/2001 WR000746

FUKUMOTO, Y.; SAKAGUCHI, H.; MURAKAMI, A. The role of rolling friction in
granular packing. Granular Matter, v. 15, n. 2, p. 175-182, 2013.
https://doi.org/10.1007/s10035-013-0398-8

G194-08, A. Standard Test Method for Measuring Rolling Friction Characteristics of a
Spherical Shape on a Flat Horizontal Plane. Am. Soc. Test. Mater., 2013.

GONZALEZ-MONTELLANO, C.; RAMIREZ, A.; GALLEGO, E.. AYUGA, F.
Validation and experimental calibration of 3D discrete element models for the simulation
of the discharge flow in silos. Chemical Engineering Science, v. 66, n. 21, p. 5116-5126,
2011.

https://doi.org/10.1016/j.ces.2011.07.009

GRAJALES, L. M.; XAVIER, N. M.; HENRIQUE, J. P.; THOMEO, J. C. Mixing and
motion of rice particles in a rotating drum. Powder Technology, v. 222, p. 167-175, 2012.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2012.02.028

GRASSELLI, Y.; HERRMANN, H. J. On the angles of dry granular heaps. Physica A:
Statistical Mechanics and its Applications, v. 246, n. 3-4, p. 301-312, 1997.
https://doi.org/10.1016/S0378-4371(97)00326-9

GUL N.; YANG, X.; TU, J.; JIANG, S. Numerical study of the motion behaviour of three-
dimensional cubic particle in a thin drum. Advanced Powder Technology, v. 29, n. 2, p.
426-437, 2018.

126



https://doi.org/10.1016/j.apt.2017.11.033

HARNBY, N. A comparison of the performance of industrial solids mixers using
segregating materials. Powder Technology, v. 1, n. 2, p. 94-102, 1967.
https://doi.org/10.1016/0032-5910(67)80017-2

HE, S.Y.; GAN,J. Q.; PINSON, D.; ZHOU, Z. Y. Particle shape-induced radial segregation
of binary mixtures in a rotating drum. Powder Technology, p. 2-11, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2019.08.075

HE, Y.R.; CHEN, H. S.; DING, Y. L.; LICKISS, B. Solids motion and segregation of binary
mixtures in a rotating drum mixer. Chemical Engineering Research and Design, v. 85, n. 7
A, p. 963-973, 2007.

https://doi.org/10.1205/cherd06216

HENEIN, H.; BRIMACOMBE, J. K.; WATKINSON, A. P. Experimental study of
transverse bed motion in rotary kilns. Metallurgical Transactions B, v. 14, n. 2, p. 191-205,
1983a.

https://doi.org/10.1007/BF02661016

HOHNER, D.; WIRTZ, S.; SCHERER, V. A study on the influence of particle shape and
shape approximation on particle mechanics in a rotating drum using the discrete element
method. Powder Technology, v. 253, p. 256-265, 2014.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2013.11.023

HUANG, A. N.; KAO, W. C.; KUO, H. P. Numerical studies of particle segregation in a
rotating drum based on Eulerian continuum approach. Advanced Powder Technology, v.
24, n. 1, p. 364-372, 2013.

https://doi.org/10.1016/j.apt.2012.08.010

HUANG, Q.; ZHANG, H.; ZHU, J. Experimental study on fluidization of fine powders in
rotating drums with various wall friction and baffled rotating drums. Chemical Engineering
Science, v. 64, n. 9, p. 2234-2244, 2009.
https://doi.org/10.1016/j.ces.2009.01.047

HUTCHINGS, I. M. Leonardo da Vinci's studies of friction. Wear, v. 360-361, p. 51-66,
2016.
https://doi.org/10.1016/j.wear.2016.04.019

IMRE, B.; RABSAMEN, S.; SPRINGMAN, S. M. A coefficient of restitution of rock
materials. Computers and Geosciences, v. 34, n. 4, p. 339-350, 2008.
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2007.04.004

INGRAM, A.; SEVILLE, J. P. K.; PARKER, D. J.; FAN, X.; FORSTER, R. G. Axial and
radial dispersion in rolling mode rotating drums. Powder Technology, v. 158, n. 1-3, p. 76-
91, 2005.

127



https://doi.org/10.1016/j.powtec.2005.04.030

J. M. BOAC; M. E. CASADA; R. G. MAGHIRANG:; J. P. HARNER III. Material and
Interaction Properties of Selected Grains and Oilseeds for Modeling Discrete Particles.
Transactions of the ASABE, v. 53, n. 4, p. 1201-1216, 2010.
https://doi.org/10.13031/2013.32577

JAIN, A.; METZGER, M. J.; GLASSER, B. J. Effect of particle size distribution on
segregation in vibrated systems. Powder Technology, v. 237, p. 543-553, 2013.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2012.12.044

JAIN, N.; OTTINO, J. M.; LUEPTOW, R. M. Regimes of segregation and mixing in
combined size and density granular systems: An experimental study. Granular Matter, v. 7,
n. 2-3, p. 69-81, 2005.

https://doi.org/10.1007/s10035-005-0198-x

JUAREZ, G.; CHEN, P.; LUEPTOW, R. M. Transition to centrifuging granular flow in
rotating tumblers: A modified Froude number. New Journal of Physics, v. 13, 2011.
https://doi.org/10.1088/1367-2630/13/5/053055

KHAN, Z. Granular segregation dynamics in a rotating drum. 2006.

KHAN, Z. S.; MORRIS, S. W. Subdiffusive axial transport of granular materials in a long
drum mixer. Physical Review Letters, v. 94, n. 4, p. 1-4, 2005.
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.048002

KLOSS, C.; GONIVA, C.; HAGER, A.; AMBERGER, S.; PIRKER, S. Models, algorithms
and validation for opensource DEM and CFD-DEM. Progress in Computational Fluid
Dynamics, An International Journal, v. 12, n. 2/3, p. 140, 2012.
https://doi.org/10.1504/PCFD.2012.047457

KOYNOV, S.; WANG, Y.; REDERE, A.; AMIN, P.; EMADY, H. N.; MUZZIO, F. J;
GLASSER, B. J. Measurement of the axial dispersion coefficient of powders in a rotating
cylinder: Dependence on bulk flow properties. Powder Technology, v. 292, p. 298-306,
2016.

https://doi.org/10.1016/j.powtec.2016.01.039

KUMAR, R.; FREIREICH, B.; WASSGREN, C. DEM-compartment-population balance
model for particle coating in a horizontal rotating drum. Chemical Engineering Science, v.
125, p. 144-157, 2015.

https://doi.org/10.1016/j.ces.2014.06.046

KUO, H. P.; HSU, R. C.; HSIAO, Y. C. Investigation of axial segregation in a rotating
drum. Powder Technology, v. 153, n. 3, p. 196-203, 2005.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2005.03.018

128



LACEY, P. M. C. The mixing of solid particles. Chemical Engineering Research and
Design, v. 75, p. S49-S55, 1997.
https://doi.org/10.1016/S0263-8762(97)80004-4

LEE, C. F.; CHOU, H. TER; CAPART, H. Granular segregation in narrow rotational drums
with different wall roughness: Symmetrical and asymmetrical patterns. Powder Technology,
v. 233, p. 103-115, 2013.

https://doi.org/10.1016/j.powtec.2012.08.034

LI, D.; LIU, G.; LU, H.; ZHANG, Q.; WANG, Q.; YU, H. Numerical simulation of different
flow regimes in a horizontal rotating ellipsoidal drum. Powder Technology, v. 291, p. 86-
96, 2016.

https://doi.org/10.1016/j.powtec.2015.12.007

LIAO, C. C. Effect of dynamic properties on density-driven granular segregation in a
rotating drum. Powder Technology, v. 345, p. 151-158, 2019.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2018.12.093

LIAO, C. C.; HSIAU, S. S.; NIEN, H. C. Effects of density ratio, rotation speed, and fill
level on density-induced granular streak segregation in a rotating drum. Powder
Technology, v. 284, p. 514-520, 2015.

https://doi.org/10.1016/j.powtec.2015.07.030

LIU, P. Y.; YANG, R. Y.; YU, A. B. DEM study of the transverse mixing of wet particles
in rotating drums. Chemical Engineering Science, v. 86, p. 99-107, 2012.
https://doi.org/10.1016/j.ces.2012.06.015

LIU, X.; MA, W.; HOU, Q.; ZHANG, Q.; GONG, B.; FENG, Y. End-wall effects on the
mixing process of granular assemblies in a short rotating drum. Powder Technology, v. 339,
p. 497-505, 2018.

https://doi.org/10.1016/j.powtec.2018.08.027

LIU, X. Y.; SPECHT, E.; MELLMANN, J. Slumping-rolling transition of granular solids
in rotary kilns. Chemical Engineering Science, v. 60, n. 13, p. 3629-3636, 2005.
https://doi.org/10.1016/j.ces.2005.02.020

LOMMEN, S.; SCHOTT, D.; LODEWIJKS, G. DEM speedup: Stiffness effects on
behavior of bulk material. Particuology, v. 12, n. 1, p. 107-112, 2014.
https://doi.org/10.1016/j.partic.2013.03.006

LU, G.; THIRD, J. R.;; MULLER, C. R. Discrete element models for non-spherical particle
systems: From theoretical developments to applications. Chemical Engineering Science, v.
127, p. 425-465, 2015.

https://doi.org/10.1016/j.ces.2014.11.050

129



LUIZ, P.; DO, F. Influéncia da pressao nominal de contato no coeficiente de atrito estatico
em plano inclinado automatizado. 2013.

MACHADO, M. V. C.; NASCIMENTO, S. M.; DUARTE, C. R.; BARROZO, M. A. S.
Boundary conditions effects on the particle dynamic flow in a rotary drum with a single
flight. Powder Technology, v. 311, p. 341-349, 2017.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2017.01.076

MAEGAWA, S.; ITOIGAWA, F.; NAKAMURA, T. Effect of normal load on friction
coefficient for sliding contact between rough rubber surface and rigid smooth plane.
Tribology International, v. 92, p. 335-343, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2015.07.014

MAIONE, R.; KIESGEN DE RICHTER, S.; MAUVIEL, G.; WILD, G. Axial segregation
of a binary mixture in a rotating tumbler with non-spherical particles: Experiments and
DEM model validation. Powder Technology, v. 306, p. 120-129, 2017.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2016.10.073

MARINACK, M. C.; JASTIL, V. K.; CHOI Y. E.; HIGGS, C. F. Couette grain flow
experiments: The effects of the coefficient of restitution, global solid fraction, and materials.
Powder Technology, v. 211, n. 1, p. 144-155, 2011.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2011.04.012

MCCARTHY, J. J. Micro-modeling of cohesive mixing processes. Powder Technology, v.
138, n. 1, p. 63-67, 2003.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2003.08.042

MELLMANN, J. The transverse motion of solids in rotating cylinders-forms of motion and
transition behavior. Powder Technology, v. 118, n. 3, p. 251-270, 2001.
https://doi.org/10.1016/S0032-5910(00)00402-2

MOHAMED, A.; GUTIERREZ, M. Comprehensive study of the effects of rolling resistance
on the stress-strain and strain localization behavior of granular materials. Granular Matter,
v. 12,n. 5, p. 527-541, 2010.

https://doi.org/10.1007/s10035-010-0211-x

MOU, S. H.; YANG, H.; LI, R.; ZHANG, G. H.; SUN, Q. C.; KONG, P. Particle dynamics
of the passive layer within a granular drum using wavelet analysis. Powder Technology, v.
344, p. 1-9, 2019.

https://doi.org/10.1016/j.powtec.2018.11.108

NDIAYE, L. G.; CAILLAT, S.; CHINNAYYA, A.; GAMBIER, D.; BAUDOIN, B.
Application of the dynamic model of Saeman to an industrial rotary kiln incinerator:
Numerical and experimental results. Waste Management, v. 30, n. 7, p. 1188-1195, 2010.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2009.09.023

130



NOROUZI, H. R.; ZARGHAMI, R.; MOSTOUFI, N. Insights into the granular flow in
rotating drums. Chemical Engineering Research and Design, v. 102, p. 12-25, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2015.06.010

PEZO, M.; PEZO, L.; JOVANOVIC, A.; LONCAR, B.; COLOVIC, R. DEM/CFD
approach for modeling granular flow in the revolving static mixer. Chemical Engineering
Research and Design, v. 109, p. 317-326, 2016.
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2016.02.003

PIRKER, S.; KAHRIMANOVIC, D.; KLOSS, C.; POPOFF, B.; BRAUN, M. Simulating
coarse particle conveying by a set of Eulerian, Lagrangian and hybrid particle models.
Powder Technology, v. 204, n. 2-3, p. 203-213, 2010.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2010.07.033

RAO, S.J.; BHATIA, S. K.; KHAKHAR, D. V. Axial transport of granular solids in rotating
cylinders. Part 2: Experiments in a non-flow system. Powder Technology, v. 67, n. 2, p.
153-162, 1991.

https://doi.org/10.1016/0032-5910(91)80152-9

REMY, B. Granular flow, segregation and agglomeration In bladed mixers, 2010.

ROESSLER, T.; KATTERFELD, A. Scaling of the angle of repose test and its influence on
the calibration of DEM parameters using upscaled particles. Powder Technology, v. 330, p.
58-66, 2018.

https://doi.org/10.1016/j.powtec.2018.01.044

SANTOMASO, A. C.; ARTONI, R.; CANU, P. Controlling axial segregation in drum
mixers through wall friction: Cellular automata simulations and experiments. Chemical
Engineering Science, v. 90, p. 151-160, 2013.

https://doi.org/10.1016/j.ces.2012.12.039

SANTOMASO, A. C.; DING, Y. L.; LICKISS, J. R.; YORK, D. W. Investigation of the
Granular Behaviour in a Rotating Drum Operated over a Wide Range of Rotational Speed.
Chemical Engineering Research and Design, v. 81, n. 8, p. 936-945, 2003.
https://doi.org/10.1205/026387603322482176

SANTOMASO, A.; OLIVI, M.; CANU, P. Mechanisms of mixing of granular materials in
drum mixers under rolling regime. Chemical Engineering Science, v. 59, n. 16, p. 3269-
3280, 2004.

https://doi.org/10.1016/j.ces.2004.04.026

SANTOMASO, A.; OLIVI, M.; CANU, P. Mixing kinetics of granular materials in drums
operated in rolling and cataracting regime. Powder Technology, v. 152, n. 1-3, p. 41-51,
2005.

https://doi.org/10.1016/j.powtec.2005.01.011

131



SANTOS, D. A.; BARROZO, M. A. S.; DUARTE, C. R.; WEIGLER, F.; MELLMANN,
J. Investigation of particle dynamics in a rotary drum by means of experiments and
numerical simulations using DEM. Advanced Powder Technology, v. 27, n. 2, p. 692-703,
2016.

https://doi.org/10.1016/j.apt.2016.02.027

SANTOS, D. A.; DADALTO, F. O.; SCATENA, R.; DUARTE, C. R.; BARROZO, M. A.
S. A hydrodynamic analysis of a rotating drum operating in the rolling regime. Chemical
Engineering Research and Design, v. 94, n. August, p. 204-212, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2014.07.028

SANTOS, D. A.; PETRI L. J.; DUARTE, C. R.; BARROZO, M. A. S. Experimental and
CFD study of the hydrodynamic behavior in a rotating drum. Powder Technology, v. 250,
p. 52-62,2013.

https://doi.org/10.1016/j.powtec.2013.10.003

SEIFI, R.; ABBASI, K. Friction coefficient estimation in shaft/bush interference using finite
element model updating. Engineering Failure Analysis, v. 57, p. 310-322, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2015.08.006

SOLTANBEIGI, B.; PODLOZHNYUK, A.; PAPANICOLOPULOS, S. A.; KLOSS, C,;
PIRKER, S.; OOL J. Y. DEM study of mechanical characteristics of multi-spherical and
superquadric particles at micro and macro scales. Powder Technology, v. 329, p. 288-303,
2018.

https://doi.org/10.1016/j.powtec.2018.01.082

SONDERGAARD, R.; CHANEY, K.; BRENNEN, C. E. Measurements of Solid Spheres
Bouncing Off Flat Plates. Journal of Applied Mechanics, v. 57, n. 3, p. 694, 2008a.
https://doi.org/10.1115/1.2897079

TABERLET, N.; LOSERT, W.; RICHARD, P. Understanding the dynamics of segregation
bands of simulated granular material in a rotating drum. Europhysics Letters, v. 68, n. 4, p.
522-528, 2004.

https://doi.org/10.1209/epl/i2004-10227-1

TABERLET, N.; NEWEY, M.; RICHARD, P.; LOSERT, W. On axial segregation in a
tumbler: Anexperimental and numerical study. Journal of Statistical Mechanics: Theory and
Experiment, n. 7, 2006.

https://doi.org/10.1088/1742-5468/2006/07/P07013

TANG, P.; PURI, V. M. Methods for minimizing segregation: A review. Particulate Science
and Technology, v. 22, n. 4, p. 321-337, 2004.
https://doi.org/10.1080/02726350490501420

132



TAO, H.; JIN, B.; ZHONG, W.; WANG, X.; REN, B.; ZHANG, Y.; XIAO, R. Discrete
element method modeling of non-spherical granular flow in rectangular hopper. Chemical
Engineering and Processing: Process Intensification, v. 49, n. 2, p. 151-158, 2010.
https://doi.org/10.1016/j.cep.2010.01.006

THIRD, J. R.; SCOTT, D. M.; SCOTT, S. A. Axial dispersion of granular material in
horizontal rotating cylinders. Powder Technology, v. 203, n. 3, p. 510-517, 2010.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2010.06.017

TOSCHKOFF, G.; JUST, S.; FUNKE, A.; DJURIC, D.; KNOP, K.; KLEINEBUDDE, P.;
SCHARRER, G.; KHINAST, J. G. Spray models for discrete element simulations of particle
coating processes. Chemical Engineering Science, v. 101, p. 603-614, 2013.
https://doi.org/10.1016/j.ces.2013.06.051

WANG, L.; LI, R.; WU, B.; WU, Z.; DING, Z. Determination of the coefficient of rolling
friction of an irregularly shaped maize particle group using physical experiment and
simulations. Particuology, v. 38, p. 185-195, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.partic.2017.06.003

WANG, L.; ZHOU, W.; DING, Z.; LI, X.; ZHANG, C. Experimental determination of
parameter effects on the coefficient of restitution of differently shaped maize in three-
dimensions. Powder Technology, v. 284, p. 187-194, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2015.06.042

WATANABE, H. Critical rotation speed for ball-milling. Powder Technology, v. 104, n. 1,
p- 95-99, 1999.
https://doi.org/10.1016/S0032-5910(99)00031-5

WEIGLER, F.; MELLMANN, J. Investigation of grain mass flow in a mixed flow dryer.
Particuology, v. 12, n. 1, p. 33-39, 2014.
https://doi.org/10.1016/j.partic.2013.04.004

WEIR, G.; TALLON, S. The coefficient of restitution for normal incident, low velocity
particle impacts. Chemical Engineering Science, v. 60, n. 13, p. 3637-3647, 2005.
https://doi.org/10.1016/j.ces.2005.01.040

WEIZMAN, Y .; FUSS, F. K.; DOLJIN, B. A method for accurate measurement of the non-
linear rolling friction coefficient between an instrumented ball and a surface. Procedia
Engineering, v. 60, p. 496-500, 2013.

https://doi.org/10.1016/j.proeng.2013.07.046

WU, C. Y.; COCKS, A. C. F.; GILLIA, O. T.; THOMPSON, D. A. Experimental and
numerical investigations of powder transfer. Powder Technology, v. 138, n. 2-3, p. 216-228,
2003.

https://doi.org/10.1016/j.powtec.2003.09.011

133



XIAO, Y. L.; SPECHT, E.; MELLMANN, J. Experimental study of the lower and upper
angles of repose of granular materials in rotating drums. Powder Technology, v. 154, n. 2-
3, p. 125-131, 2005.

https://doi.org/10.1016/j.powtec.2005.04.040

XU, Y.; XU, C.; ZHOU, Z.; DU, J.; HU, D. 2D DEM simulation of particle mixing in
rotating drum: A parametric study. Particuology, v. 8, n. 2, p. 141-149, 2010.
https://doi.org/10.1016/j.partic.2009.10.003

YAMAMOTO, M.; ISHIHARA, S.; KANO, J. Evaluation of particle density effect for
mixing behavior in a rotating drum mixer by DEM simulation. Advanced Powder
Technology, v. 27, n. 3, p. 864-870, 2016.
https://doi.org/10.1016/j.apt.2015.12.013

YANG, R. Y.; YU, A. B.; MCELROQOY, L.; BAO, J. Numerical simulation of particle
dynamics in different flow regimes in a rotating drum. Powder Technology, v. 188, n. 2, p.
170-177, 2008.

https://doi.org/10.1016/j.powtec.2008.04.081

YANG,R.Y.;ZOU, R. P.; YU, A. B. Microdynamic analysis of particle flow in a horizontal
rotating drum. Powder Technology, v. 130, n. 1-3, p. 138-146, 2003.
https://doi.org/10.1016/S0032-5910(02)00257-7

YOSHIDA, M.; TAKATSUKI, R.; SAKAMOTO, G.; OSHITANI, J.; GOTOH, K. DEM
simulation and analysis of the effects of adhesive forces and rotations of admixed particles
on improving main particle flowability. Advanced Powder Technology, v. 27, n. 5, p. 2084-
2093, 2016.

https://doi.org/10.1016/j.apt.2016.07.021

ZENER, C. Large plates. v. 59, 1941.
https://doi.org/10.1103/PhysRev.59.669

ZHANG, T. F.; GAN, J. Q.; PINSON, D.; ZHOU, Z. Y. Size-induced segregation of
granular materials during filling a conical hopper. Powder Technology, v. 340, p. 331-343,
2018.

https://doi.org/10.1016/j.powtec.2018.09.031

ZHENG, Q. J.; YU, A. B. Modelling the granular flow in a rotating drum by the Eulerian
finite element method. Powder Technology, v. 286, p. 361-370, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2015.08.025

ZHOU, Y. C. C.; WRIGHT, B. D. D.;; YANG, R. Y. Y.; XU, B. H.; YU, A.-B. Rolling
friction in the dynamic simulation of sandpile formation. Physica A: Statistical Mechanics
and its Applications, v. 269, n. 2-4, p. 536-553, 1999.
https://doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00183-1

134



ZHOU, Y. C.; XU, B. H.; YU, A. B.; ZULLI, P. Numerical investigation of the angle of
repose of monosized spheres. Physical Review E - Statistical Physics, Plasmas, Fluids, and
Related Interdisciplinary Topics, v. 64, n. 2, p. 8, 2001.
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.64.021301

ZHOU Y.C. Rolling friction in the dynamic simulation of sandpile formation.pdf. Physica
A: Statistical Mechanics and its Applications, v. 269, n. 15 July 1999, p. Pages 536-553,
1999.

https://doi.org/10.1016/S0378-4371(99)00183-1

ZHOU, Z.; L1, J.; ZHOU, J.; L1, S.; FENG, J. Enhancing mixing of cohesive particles by
baffles in a rotary drum. Particuology, v. 25, p. 104-110, 2016.
https://doi.org/10.1016/j.partic.2015.03.008

ZHU,H. P.; YU, A. B. A theoretical analysis of the force models in discrete element method.
Powder Technology, v. 161, n. 2, p. 122-129, 2006.
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2005.09.006

ZHU, H. P.;; ZHOU, Z. Y.; YANG, R. Y.; YU, A. B. Discrete particle simulation of
particulate systems: A review of major applications and findings. Chemical Engineering
Science, v. 63, n. 23, p. 5728-5770, 2008.
https://doi.org/10.1016/j.ces.2008.08.006

135



Apéndice 1: Planejamento angulo de repouso.

APENDICE

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

d(mm) pkg/m®) pspp(-) prpp(-) Mspw(=) Mrpw(-) epp(-) epw(-) a1 (®) 0as(°)
4,00 4,000,00 0,30 0,030 0,30 0,030 0,80 0,80 24,46 20,79
4,00 4,000,00 0,30 0,030 0,30 0,060 0,80 0,50 24,84 21,54
4,00 4,000,00 0,30 0,030 0,60 0,030 0,80 0,50 25,68 21,46
4,00 4,000,00 0,30 0,030 0,60 0,060 0,80 0,80 24,74 22,41
4,00 4,000,00 0,30 0,060 0,30 0,030 0,50 0,80 26,64 22,31
4,00 4,000,00 0,30 0,060 0,30 0,060 0,50 0,50 25,56 23,00
4,00 4,000,00 0,30 0,060 0,60 0,030 0,50 0,50 27,07 22,60
4,00 4,000,00 0,30 0,060 0,60 0,060 0,50 0,80 25,81 24,60
4,00 4,000,00 0,60 0,030 0,30 0,030 0,50 0,80 26,71 23,48
4,00 4,000,00 0,60 0,030 0,30 0,060 0,50 0,50 27,62 24,37
4,00 4,000,00 0,60 0,030 0,60 0,030 0,50 0,50 27,37 25,27
4,00 4,000,00 0,60 0,030 0,60 0,060 0,50 0,80 26,68 24,77
4,00 4,000,00 0,60 0,060 0,30 0,030 0,80 0,80 28,88 24,00
4,00 4,000,00 0,60 0,060 0,30 0,060 0,80 0,50 29,74 25,32
4,00 4,000,00 0,60 0,060 0,60 0,030 0,80 0,50 29,42 24,98
4,00 4,000,00 0,60 0,060 0,60 0,060 0,80 0,80 29,70 26,57
4,00 8,000,00 0,30 0,030 0,30 0,030 0,50 0,50 25,85 19,12
4,00 8,000,00 0,30 0,030 0,30 0,060 0,50 0,80 25,10 19,83
4,00 8,000,00 0,30 0,030 0,60 0,030 0,50 0,80 24,84 22,55
4,00 8,000,00 0,30 0,030 0,60 0,060 0,50 0,50 24,63 21,65
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0,45

0,45

0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,014
0,076
0,045
0,045
0,045
0,045

0,045

0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,34
0,96
0,65
0,65

0,65

0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,34
0,96

0,65

21,31
31,24
26,56
29,43
27,44
27,86
28,56
28,16
28,50
28,63
28,20
28,56

28,27

18,02
25,36
23,60
26,01
17,45
23,70
21,80
24,92
23,45
24,56
22,68
24,18

24,37
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Apéndice 2: Planejamento velocidade critica de centrifugacao.

Simulacio r(mm) p(kg/m?*) D (m) Lt (m) f(-) wc (rad/s)
1 0.002 2500 0.15 0.2 0.15 20.5
2 0.002 2500 0.15 0.4 0.25 17.0
3 0.002 2500 0.25 0.2 0.25 13.5
4 0.002 2500 0.25 0.4 0.15 15.5
5 0.002 2500 0.15 0.2 0.25 18.1
6 0.002 2500 0.15 0.4 0.15 19.5
7 0.002 2500 0.25 0.2 0.15 14.5
8 0.002 2500 0.25 0.4 0.25 13.0
9 0.002 6500 0.15 0.2 0.25 18.0
10 0.002 6500 0.15 0.4 0.15 19.5
11 0.002 6500 0.25 0.2 0.15 16.0
12 0.002 6500 0.25 0.4 0.25 13.0
13 0.002 6500 0.15 0.2 0.15 21.0
14 0.002 6500 0.15 0.4 0.25 17.0
15 0.002 6500 0.25 0.2 0.25 14.0
16 0.002 6500 0.25 0.4 0.15 15.5
17 0.004 2500 0.15 0.2 0.25 18.5
18 0.004 2500 0.15 0.4 0.15 20.0
19 0.004 2500 0.25 0.2 0.15 16.0

20 0.004 2500 0.25 0.4 0.25 14.0
21 0.004 2500 0.15 0.2 0.15 20.5
22 0.004 2500 0.15 0.4 0.25 24.0
23 0.004 2500 0.25 0.2 0.25 13.5
24 0.004 2500 0.25 0.4 0.15 15.5
25 0.004 6500 0.15 0.2 0.15 20.0
26 0.004 6500 0.15 0.4 0.25 16.0
27 0.004 6500 0.25 0.2 0.25 14.5
28 0.004 6500 0.25 0.4 0.15 15.5
29 0.004 6500 0.15 0.2 0.25 16.0
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

0.004
0.004
0.004
0.001
0.005
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003

6500
6500
6500
4500
4500
500
8500
4500
4500
4500
4500
4500
4500
4500
4500
4500
4500
4500
4500
4500
4500

0.15

0.25

0.25
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

0.4
0.2
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.1
0.5
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

0.15

0.15

0.25
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

20.0
16.0
14.0
16.5
16.5
16.5
16.5
16.5
16.5
22.0
13.5
15.5
16.0
19.0
15.5
16.5
16.5
16.5
16.5
16.5
16.5
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Apéndice 3: Planejamento difusividade granular.

Simulag¢do rp1 (m) re2(m) pr2(kg/m®) pp1(kg/m®) we (rad/s) pspp(-) ppp(-) Dr(m/s*) Da (m/s?)

1 0,002 0,002 3000 3000 1,0 0,20 0,060  4,32E-04 5,71E-05
2 0,002 0,002 3000 3000 1,0 0,60 0,020  1,30E-03  2,55E-05
3 0,002 0,002 3000 3000 3,0 0,20 0,020  1,51E-03 2,62E-04
4 0,002 0,002 3000 3000 3,0 0,60 0,060  1,90E-03  9,49E-05
5 0,002 0,002 3000 7000 1,0 0,20 0,020  6,67E-04 4,85E-05
6 0,002 0,002 3000 7000 1,0 0,60 0,060  2,80E-03  4,40E-05
7 0,002 0,002 3000 7000 3,0 0,20 0,060  2,28E-03 1,63E-04
8 0,002 0,002 3000 7000 3,0 0,60 0,020  2,84E-03  8,98E-05
9 0,002 0,002 7000 3000 1,0 0,20 0,020  1,42E-04 3,72E-05
10 0,002 0,002 7000 3000 1,0 0,60 0,060  6,79E-04 8,75E-06
11 0,002 0,002 7000 3000 3,0 0,20 0,060  3,38E-04 1,13E-04
12 0,002 0,002 7000 3000 3,0 0,60 0,020  6,66E-04 6,89E-05
13 0,002 0,002 7000 7000 1,0 0,20 0,060  2,66E-04 4,47E-05
14 0,002 0,002 7000 7000 1,0 0,60 0,020  8,78E-04 1,77E-05
15 0,002 0,002 7000 7000 3,0 0,20 0,020  1,33E-03 2,34E-04
16 0,002 0,002 7000 7000 3,0 0,60 0,060  1,92E-03 8,71E-05
17 0,002 0,004 3000 3000 1,0 0,20 0,020  3,07E-04 5,04E-05
18 0,002 0,004 3000 3000 1,0 0,60 0,060  2,57E-04 3,77E-05
19 0,002 0,004 3000 3000 3,0 0,20 0,060  1,95E-03 2,60E-04
20 0,002 0,004 3000 3000 3,0 0,60 0,020  8,05E-04 9,71E-05
21 0,002 0,004 3000 7000 1,0 0,20 0,060  3,02E-04 4,41E-05
22 0,002 0,004 3000 7000 1,0 0,60 0,020  3,70E-04 5,27E-05
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23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004

0,004

0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002

0,002

3000

3000

7000

7000

7000

7000

7000

7000

7000

7000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

7000

7000

7000

7000

7000

7000

7000

7000

3000

3000

3000

3000

7000

7000

7000

7000

3000

3000

3000

3000

7000

7000

7000

7000

3000

3000

3000

3000

7000

7000

3,0
3,0
1,0
1,0
3,0
3,0
1,0
1,0
3,0
3,0
1,0
1,0
3,0
3,0
1,0
1,0
3,0
3,0
1,0
1,0
3,0
3,0
1,0

1,0

0,20
0,60
0,20
0,60
0,20
0,60
0,20
0,60
0,20
0,60
0,20
0,60
0,20
0,60
0,20
0,60
0,20
0,60
0,20
0,60
0,20
0,60
0,20

0,60

0,020
0,060
0,060
0,020
0,020
0,060
0,020
0,060
0,060
0,020
0,020
0,060
0,060
0,020
0,060
0,020
0,020
0,060
0,060
0,020
0,020
0,060
0,020

0,060

1,87E-03
1,80E-03
2,16E-04
9,76E-05
1,37E-03
6,78E-04
3,00E-04
1,13E-04
1,76E-03
1,51E-03
9,73E-04
2,42E-03
2,03E-03
2,41E-03
1,52E-03
2,23E-03
2,83E-03
2,63E-03
8,96E-05
6,28E-04
2,22E-04
9,42E-04
9,55E-04

2,45E-03

3,17E-04
3,71E-04
5,35E-05
2,76E-05
1,07E-04
8,87E-05
6,16E-05
2,40E-05
1,93E-04
1,79E-04
6,6 7E-05
1,68E-05
2,33E-04
8,94E-05
7,22E-05
4,02E-05
2,12E-04
7,24E-05
2,32E-05
1,44E-05
6,53E-05
7,42E-05
7,36E-05

1,51E-05
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47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,001
0,005
0,003
0,003
0,003

0,003

0,002
0,002
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,003
0,003
0,001
0,005
0,003

0,003

7000

7000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

3000

7000

7000

7000

7000

7000

7000

7000

7000

5000

5000

5000

5000

1113

8887

7000

7000

3000

3000

3000

3000

7000

7000

7000

7000

3000

3000

3000

3000

7000

7000

7000

7000

5000

5000

5000

5000

5000

5000

3,0
3,0
1,0
1,0
3,0
3,0
1,0
1,0
3,0
3,0
1,0
1,0
3,0
3,0
1,0
1,0
3,0
3,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0

2,0

0,20
0,60
0,20
0,60
0,20
0,60
0,20
0,60
0,20
0,60
0,20
0,60
0,20
0,60
0,20
0,60
0,20
0,60
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40

0,40

0,060
0,020
0,060
0,020
0,020
0,060
0,020
0,060
0,060
0,020
0,020
0,060
0,060
0,020
0,060
0,020
0,020
0,060
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040

0,040

1,80E-03
2,40E-03
4,50E-04
5,32E-04
1,98E-03
2,27E-03
6,51E-04
1,39E-03
2,39E-03
2,42E-03
2,09E-04
2,02E-04
8,63E-04
6,32E-04
4,58E-04
6,56E-04
1,37E-03
1,95E-03
6,21E-04
1,71E-03
4,36E-04
1,01E-03
1,97E-03

3,49E-04

3,05E-04
9,12E-05
3,92E-05
4,22E-05
1,39E-04
1,21E-04
6,00E-05
7,34E-05
1,71E-04
1,59E-04
1,90E-05
1,77E-05
7,62E-05
8,88E-05
4,30E-05
3,89E-05
1,25E-04
1,34E-04
9,26E-05
1,44E-04
8,57E-05
1,10E-04
1,22E-04

4,34E-05
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71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003

0,003

0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003

0,003

5000

5000

5000

5000

5000

5000

5000

5000

5000

5000

1113

8887

5000

5000

5000

5000

5000

5000

5000

5000

2,0
2,0
0,1
3,9
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0

2,0

0,40
0,40
0,40
0,40
0,01
0,79
0,40
0,40
0,40

0,40

0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,001
0,079
0,040

0,040

1,46E-04
1,57E-03
1,77E-05
1,86E-03
1,85E-05
1,98E-03
6,27E-04
8,19E-04
8,86E-04

8,44E-04

4,13E-05
1,08E-04
4,21E-06
1,29E-04
2,98E-06
5,97E-05
6,74E-05
9,84E-05
8,74E-05

6,96E-05
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Apéndice 4: Planejamento mistura granular.

Simulacao re1 (m) pr2 (kg/m?) re2 (m) pr1 (kg/m?) 0 (-) k (s
1 0,0021 3000 0,0021 3000 0,1798 0,1684
2 0,0021 3000 0,0021 7000 0,3039 0,1141
3 0,0021 7000 0,0021 3000 0,2605 0,2065
4 0,0021 7000 0,0021 7000 0,2595 0,1128
5 0,0024 5000 0,0015 5000 0,2917 0,1624
6 0,0015 5000 0,0024 5000 0,1937 0,1289
7 0,0015 2000 0,0015 5000 0,3139 0,3294
8 0,0015 8000 0,0015 5000 0,2442 0,2175
9 0,0015 5000 0,0015 2000 0,2535 0,3037
10 0,0015 5000 0,0015 8000 0,3038 0,4343
11 0,0015 5000 0,0015 5000 0,0804 0,1260
12 0,0009 3000 0,0021 3000 0,2156 0,1133
13 0,0009 3000 0,0021 7000 0,2691 0,3038
14 0,0009 7000 0,0021 3000 0,2513 0,2902
15 0,0009 7000 0,0021 7000 0,2106 0,1698
16 0,0021 3000 0,0009 3000 0,1014 0,1367
17 0,0021 3000 0,0009 7000 0,2309 0,2176
18 0,0021 7000 0,0009 3000 0,2278 0,3001
19 0,0021 7000 0,0009 7000 0,2496 0,1157

20 0,0009 3000 0,0009 3000 0,2379 0,1356
21 0,0009 3000 0,0009 7000 0,2081 0,2191
22 0,0009 7000 0,0009 3000 0,2475 0,2013
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23 0,0009 7000 0,0009 7000 0,2618 0,1910
24 0,0006 5000 0,0015 5000 0,2070 0,1183

25 0,0015 5000 0,0006 5000 0,1472 0,1458
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Apéndice 5: rede neural “epANN”.

def rede(i,)):
clf = MLPRegressor(solver='Ibfgs',activation="logistic',alpha=1e-5,
hidden_layer sizes=(i),random_state=)
return clf
Melhor=1¢99
N=20
M=10
0=15
for k in range(0,0):
DAT=pd.read_csv("epANN.csv")
Index=[0,1,2,3,4,5,6,7,8]
Dat Select=[]
Dat Select=DAT.iloc[:,Index].copy()
DAT OLD=[]
DAT OLD=Dat_Select.copy()
DAT=Normatiza(Dat_Select)
train=[]
test=[]
train=DAT.sample(frac=0.8,random_state=k).copy()
test=DAT.drop(train.index).copy()
X_train=train.iloc[:,[0,1,2,3,4,5,6,7]]
x_test=test.iloc[:,[0,1,2,3,4,5,6,7]]
X OLD=DAT OLD.iloc[:,[0,1,2,3,4,5,6,7]]
Index=[8]
y_train=train.iloc[:,Index]
y_test=test.iloc[:,Index]
Y OLD=DAT OLD.iloc[:,Index]
test=Original(y_test,Y OLD)
resist_obs_test=[]
resist_obs_train=[]
resist_obs_test=test['ep'].copy()
for i in range(1,N):
for j in range(0,M):
col_names=list(y_train)
clf=rede(i,))
clf.fit(x_train, y train)
y_calc_train=[]
y_calc_test=[]
y_calc_train=clf.predict(x_train)
y_calc_test=clf.predict(x_test)
y_calc_train=pd.DataFrame(y_calc_train)
y_calc_test=pd.DataFrame(y_calc_test)
y_calc_train.columns = col names
y_calc _test.columns = col names
y_calc_train=Original(y_calc train,Y OLD)
y_calc_test=Original(y_calc_test,Y OLD)
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resist_calc_train=[]
resist_calc_test=[]
resist _calc train=y calc train['ep'].copy()
resist_calc test=y calc test['ep'].copy()
mse=mean_squared_error(resist obs_test,resist calc test)
R2 teste=r2 score(resist _obs_test,resist calc test)
if(mse<Melhor):
Melhor=mse.copy()
1x=1
JX=)
R2r=R2 teste
seed_sample = k
resist obs_train_top=Original(y_train,Y OLD)
resist_calc train_top = resist_calc_train.copy()
resist_obs_test top = resist_obs_test.copy()
resist_calc test top = resist calc_test.copy()
mse=mean_squared_error(resist_obs_train_top,resist_calc_train_top)
R2=r2 score(resist_obs_train_top,resist calc train_top)
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Apéndice 6: rede neural “msANN”.

def rede(i,)):
clf = MLPRegressor(solver='Ibfgs',activation="logistic',alpha=1e-5,
hidden_layer sizes=(i),random_state=)
return clf
Melhor=1¢99
N=20
M=10
O=15
for k in range(0,0):
DAT=pd.read csv("msANN.csv")
Index=[0,1,2,3.4,5]
Dat Select=[]
Dat Select=DAT.iloc[:,Index].copy()
DAT OLD=[]
DAT OLD=Dat_Select.copy()
DAT=Normatiza(Dat_Select)
train=[]
test=[]
train=DAT.sample(frac=0.8,random_state=k).copy()
test=DAT.drop(train.index).copy()
X_train=train.iloc[:,[0,1,2,3,4]]
x_test=test.iloc[:,[0,1,2,3,4]]
X OLD=DAT OLD.iloc[:,[0,1,2,3.,4]]
Index=[5]
y_train=train.iloc[:,Index]
y_test=test.iloc[:,Index]
Y OLD=DAT OLD.iloc[:,Index]
test=Original(y_test,Y OLD)
resist_obs_test=[]
resist_obs_train=[]
resist_obs_test=test['ms'].copy()
for i in range(1,N):
for j in range(0,M):
col_names=list(y_train)
clf=rede(i,))
clf.fit(x_train, y train)
y_calc_train=[]
y_calc_test=[]
y_calc_train=clf.predict(x_train)
y_calc_test=clf.predict(x_test)
y_calc_train=pd.DataFrame(y_calc_train)
y_calc_test=pd.DataFrame(y_calc_test)
y_calc_train.columns = col names
y_calc _test.columns = col names
y_calc_train=Original(y_calc train,Y OLD)
y_calc_test=Original(y_calc_test,Y OLD)
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resist_calc_train=[]
resist_calc_test=[]
resist _calc train=y calc train['ms'].copy()
resist_calc test=y calc_test['ms'].copy()
mse=mean_squared_error(resist obs_test,resist calc test)
R2 teste=r2 score(resist _obs_test,resist calc test)
if(mse<Melhor):
Melhor=mse.copy()
1x=1
JX=)
R2r=R2 teste
seed_sample = k
resist obs_train_top=Original(y_train,Y OLD)
resist_calc train_top = resist_calc_train.copy()
resist_obs_test top = resist_obs_test.copy()
resist_calc test top = resist calc_test.copy()
mse=mean_squared_error(resist_obs_train_top,resist_calc_train_top)
R2=r2 score(resist_obs_train_top,resist calc train_top)
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Apéndice 7: rede neural “mrANN”.

def rede(i,)):
clf = MLPRegressor(solver='lbfgs',activation="logistic',alpha=1e-5,
hidden_layer sizes=(i),random_state=)
return clf
Melhor=1¢99
N=20
M=10
0=15
for k in range(0,0):
DAT=pd.read csv("mrANN.csv")
Index=[0,1,2,3.4,5]
Dat Select=[]
Dat Select=DAT.iloc[:,Index].copy()
DAT OLD=[]
DAT OLD=Dat_Select.copy()
DAT=Normatiza(Dat_Select)
train=[]
test=[]
train=DAT.sample(frac=0.8,random_state=k).copy()
test=DAT.drop(train.index).copy()
X_train=train.iloc[:,[0,1,2,3,4]]
x_test=test.iloc[:,[0,1,2,3,4]]
X OLD=DAT OLD.iloc[:,[0,1,2,3.,4]]
Index=[5]
y_train=train.iloc[:,Index]
y_test=test.iloc[:,Index]
Y OLD=DAT OLD.iloc[:,Index]
test=Original(y_test,Y OLD)
resist_obs_test=[]
resist_obs_train=[]
resist_obs_test=test['mr'].copy()
for i in range(1,N):
for j in range(0,M):
col_names=list(y_train)
clf=rede(i,))
clf.fit(x_train, y train)
y_calc_train=[]
y_calc_test=[]
y_calc_train=clf.predict(x_train)
y_calc_test=clf.predict(x_test)
y_calc_train=pd.DataFrame(y_calc_train)
y_calc_test=pd.DataFrame(y_calc_test)
y_calc_train.columns = col names
y_calc_test.columns = col names
y_calc_train=Original(y_calc train,Y OLD)
y_calc_test=Original(y_calc_test,Y OLD)
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resist_calc_train=[]
resist_calc_test=[]
resist _calc train=y calc train['mr'].copy()
resist_calc test=y calc_test['mr'].copy()
mse=mean_squared_error(resist obs_test,resist calc test)
R2 teste=r2 score(resist _obs_test,resist calc test)
if(mse<Melhor):
Melhor=mse.copy()
1x=1
JX=)
R2r=R2 teste
seed_sample = k
resist obs_train_top=Original(y_train,Y OLD)
resist_calc train_top = resist_calc_train.copy()
resist_obs_test top = resist_obs_test.copy()
resist_calc test top = resist calc_test.copy()
mse=mean_squared_error(resist_obs_train_top,resist_calc_train_top)
R2=r2 score(resist_obs_train_top,resist calc train_top)
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Apéndice 8: rede neural “ReposeAngleANN”.

def rede(i,)):
clf = MLPRegressor(solver='Ibfgs',activation="tanh',alpha=1e-5,
hidden_layer sizes=(i),random_state=)
return clf
Melhor=1¢99
N=10
M=10
0=10
for k in range(0,0):
DAT=pd.read_csv("ReposeAngleANN.csv")
Index=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9]
Dat Select=[]
Dat Select=DAT.iloc[:,Index].copy()
DAT OLD=[]
DAT OLD=Dat_Select.copy()
DAT=Normatiza(Dat_Select)
train=[]
test=[]
train=DAT.sample(frac=0.8,random_state=k).copy()
test=DAT.drop(train.index).copy()
X_train=train.iloc[:,[0,1,2,3,4,5,6,7]]
x_test=test.iloc[:,[0,1,2,3,4,5,6,7]]
X OLD=DAT OLD.iloc[:,[0,1,2,3,4,5,6,7]]
Index=[9]
y_train=train.iloc[:,Index]
y_test=test.iloc[:,Index]
Y OLD=DAT OLD.iloc[:,Index]
test=Original(y_test,Y OLD)
resist_obs_test=[]
resist_obs_train=[]
resist_obs_test=test['Superior'].copy()
for i in range(1,N):
for j in range(0,M):
col_names=list(y_train)
clf=rede(i,))
clf.fit(x_train, y train)
y_calc_train=[]
y_calc_test=[]
y_calc_train=clf.predict(x_train)
y_calc_test=clf.predict(x_test)
y_calc_train=pd.DataFrame(y_calc_train)
y_calc_test=pd.DataFrame(y_calc_test)
y_calc_train.columns = col names
y_calc _test.columns = col names
y_calc_train=Original(y_calc train,Y OLD)
y_calc_test=Original(y_calc_test,Y OLD)
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resist_calc_train=[]
resist_calc_test=[]
resist _calc train=y calc train['Superior'].copy()
resist_calc_test=y calc _test['Superior'].copy()
mse=mean_squared_error(resist obs_test,resist calc test)
R2 teste=r2 score(resist _obs_test,resist calc test)
if(mse<Melhor):
Melhor=mse.copy()
1x=1
JX=)
R2r=R2 teste
seed_sample = k
resist obs_train_top=Original(y_train,Y OLD)
resist_calc train_top = resist_calc_train.copy()
resist_obs_test top = resist_obs_test.copy()
resist_calc test top = resist calc_test.copy()
mse=mean_squared_error(resist_obs_train_top,resist_calc_train_top)
R2=r2 score(resist_obs_train_top,resist calc train_top)
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Apéndice 9: rede neural “DiffRadial ANN”.

def rede(i,)):
clf = MLPRegressor(solver='lIbfgs',activation="relu',alpha=1e-5,
hidden_layer sizes=(i),random_state=)
return clf
Melhor=1¢99
N=20
M=10
0=10
for k in range(0,0):
DAT=pd.read _csv("difusividade.csv")
Index=[0,1,2,3,4,5,6,7,8]
Dat Select=[]
Dat Select=DAT.iloc[:,Index].copy()
DAT OLD=[]
DAT OLD=Dat_Select.copy()
DAT=Normatiza(Dat_Select)
train=[]
test=[]
train=DAT.sample(frac=0.8,random_state=k).copy()
test=DAT.drop(train.index).copy()
X_train=train.iloc[:,[0,1,2,3,4,5,6]]
x_test=test.iloc[:,[0,1,2,3,4,5,6]]
X OLD=DAT OLD.iloc[:,[0,1,2,3,4,5,6]]
Index=[7]
y_train=train.iloc[:,Index]
y_test=test.iloc[:,Index]
Y OLD=DAT OLD.iloc[:,Index]
test=Original(y_test,Y OLD)
resist_obs_test=[]
resist_obs_train=[]
resist_obs_test=test['Difusividade radial'].copy()
for i in range(1,N):
for j in range(0,M):
col_names=list(y_train)
clf=rede(i,))
clf.fit(x_train, y train)
y_calc_train=[]
y_calc_test=[]
y_calc_train=clf.predict(x_train)
y_calc_test=clf.predict(x_test)
y_calc_train=pd.DataFrame(y_calc_train)
y_calc_test=pd.DataFrame(y_calc_test)
y_calc_train.columns = col names
y_calc_test.columns = col names
y_calc_train=Original(y_calc train,Y OLD)
y_calc_test=Original(y_calc_test,Y OLD)

156



resist_calc_train=[]
resist_calc_test=[]
resist calc train=y calc train['Difusividade radial'].copy()
resist_calc test=y calc test['Difusividade radial'].copy()
mse=mean_squared_error(resist obs_test,resist calc test)
R2 teste=r2 score(resist _obs_test,resist calc test)
if(mse<Melhor):
Melhor=mse.copy()
1x=1
JX=)
R2r=R2 teste
seed_sample = k
resist obs_train_top=Original(y_train,Y OLD)
resist_calc train_top = resist_calc_train.copy()
resist_obs_test top = resist_obs_test.copy()
resist_calc test top = resist calc_test.copy()
mse=mean_squared_error(resist_obs_train_top,resist_calc_train_top)
R2=r2 score(resist_obs_train_top,resist calc train_top)
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Apéndice 10: rede neural “DiffAxial ANN”.

def rede(i,)):
clf = MLPRegressor(solver='lbfgs',activation="relu',alpha=1e-5,
hidden_layer sizes=(i),random_state=)
return clf
Melhor=1¢99
N=20
M=10
0=15
for k in range(0,0):
DAT=pd.read _csv("difusividade.csv")
Index=[0,1,2,3,4,5,6,7,8]
Dat Select=[]
Dat Select=DAT.iloc[:,Index].copy()
DAT OLD=[]
DAT OLD=Dat_Select.copy()
DAT=Normatiza(Dat_Select)
train=[]
test=[]
train=DAT.sample(frac=0.8,random_state=k).copy()
test=DAT.drop(train.index).copy()
X_train=train.iloc[:,[0,1,2,3,4,5,6]]
x_test=test.iloc[:,[0,1,2,3,4,5,6]]
X OLD=DAT OLD.iloc[:,[0,1,2,3,4,5,6]]
Index=[8]
y_train=train.iloc[:,Index]
y_test=test.iloc[:,Index]
Y OLD=DAT OLD.iloc[:,Index]
test=Original(y_test,Y OLD)
resist_obs_test=[]
resist_obs_train=[]
resist_obs_test=test['Difusividade axial'].copy()
for i in range(1,N):
for j in range(0,M):
col_names=list(y_train)
clf=rede(i,))
clf.fit(x_train, y train)
y_calc_train=[]
y_calc_test=[]
y_calc_train=clf.predict(x_train)
y_calc_test=clf.predict(x_test)
y_calc_train=pd.DataFrame(y_calc_train)
y_calc_test=pd.DataFrame(y_calc_test)
y_calc_train.columns = col names
y_calc _test.columns = col names
y_calc_train=Original(y_calc train,Y OLD)
y_calc_test=Original(y_calc_test,Y OLD)
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resist_calc_train=[]
resist_calc_test=[]
resist _calc train=y calc train['Difusividade axial'].copy()
resist_calc_test=y calc_test['Difusividade axial'].copy()
mse=mean_squared_error(resist obs_test,resist calc test)
R2 teste=r2 score(resist _obs_test,resist calc test)
if(mse<Melhor):
Melhor=mse.copy()
1x=1
JX=)
R2r=R2 teste
seed_sample = k
resist obs_train_top=Original(y_train,Y OLD)
resist_calc train_top = resist_calc_train.copy()
resist_obs_test top = resist_obs_test.copy()
resist_calc test top =resist calc_test.copy()
mse=mean_squared_error(resist_obs_train_top,resist_calc_train_top)
R2=r2 score(resist_obs_train_top,resist calc train_top)
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Apéndice 11: rede neural “SegregInfANN”.

def rede(i,)):
clf = MLPRegressor(solver='Ibfgs',activation="tanh',alpha=1e-5,
hidden_layer sizes=(i),random_state=)
return clf
Melhor=1¢99
N=20
M=10
0=10
for k in range(0,0):
DAT=pd.read_csv("segregacao.csv")
Index=[0,1,2,3.4,5]
Dat Select=[]
Dat Select=DAT.iloc[:,Index].copy()
DAT OLD=[]
DAT OLD=Dat_Select.copy()
DAT=Normatiza(Dat_Select)
train=[]
test=[]
train=DAT.sample(frac=0.8,random_state=k).copy()
test=DAT.drop(train.index).copy()
X_train=train.iloc[:,[0,1,2,3]]
x_test=test.iloc[:,[0,1,2,3]]
X OLD=DAT OLD.iloc[:,[0,1,2,3]]
Index=[4]
y_train=train.iloc[:,Index]
y_test=test.iloc[:,Index]
Y OLD=DAT OLD.iloc[:,Index]
test=Original(y_test,Y OLD)
resist_obs_test=[]
resist_obs_train=[]
resist_obs_test=test['sig'].copy()
for i in range(1,N):
for j in range(0,M):
col_names=list(y_train)
clf=rede(i,))
clf.fit(x_train, y train)
y_calc_train=[]
y_calc_test=[]
y_calc_train=clf.predict(x_train)
y_calc_test=clf.predict(x_test)
y_calc_train=pd.DataFrame(y_calc_train)
y_calc_test=pd.DataFrame(y_calc_test)
y_calc_train.columns = col names
y_calc _test.columns = col names
y_calc_train=Original(y_calc train,Y OLD)
y_calc_test=Original(y_calc_test,Y OLD)
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resist_calc_train=[]
resist_calc_test=[]
resist_calc train=y calc train['sig'].copy()
resist_calc test=y calc_test['sig'].copy()
mse=mean_squared_error(resist obs_test,resist calc test)
R2 teste=r2 score(resist _obs_test,resist calc test)
if(mse<Melhor):
Melhor=mse.copy()
1x=1
JX=)
R2r=R2 teste
seed_sample = k
resist obs_train_top=Original(y_train,Y OLD)
resist_calc train_top = resist_calc_train.copy()
resist_obs_test top = resist_obs_test.copy()
resist_calc test top = resist calc_test.copy()
mse=mean_squared_error(resist_obs_train_top,resist_calc_train_top)
R2=r2 score(resist_obs_train_top,resist calc train_top)
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Apéndice 12: rede neural “SegregK ANN™.

def rede(i,)):
clf = MLPRegressor(solver='Ibfgs',activation="logistic',alpha=1e-5,
hidden_layer sizes=(i),random_state=)
return clf
Melhor=1¢99
N=20
M=10
0=15
for k in range(0,0):
DAT=pd.read_csv("segregacao.csv")
Index=[0,1,2,3.4,5]
Dat Select=[]
Dat Select=DAT.iloc[:,Index].copy()
DAT OLD=[]
DAT OLD=Dat_Select.copy()
DAT=Normatiza(Dat_Select)
train=[]
test=[]
train=DAT.sample(frac=0.8,random_state=k).copy()
test=DAT.drop(train.index).copy()
X_train=train.iloc[:,[0,1,2,3]]
x_test=test.iloc[:,[0,1,2,3]]
X OLD=DAT OLD.iloc[:,[0,1,2,3]]
Index=[5]
y_train=train.iloc[:,Index]
y_test=test.iloc[:,Index]
Y OLD=DAT OLD.iloc[:,Index]
test=Original(y_test,Y OLD)
resist_obs_test=[]
resist_obs_train=[]
resist_obs_test=test['k'].copy()
for i in range(1,N):
for j in range(0,M):
col_names=list(y_train)
clf=rede(i,))
clf.fit(x_train, y train)
y_calc_train=[]
y_calc_test=[]
y_calc_train=clf.predict(x_train)
y_calc_test=clf.predict(x_test)
y_calc_train=pd.DataFrame(y_calc_train)
y_calc_test=pd.DataFrame(y_calc_test)
y_calc_train.columns = col names
y_calc _test.columns = col names
y_calc_train=Original(y_calc train,Y OLD)
y_calc_test=Original(y_calc_test,Y OLD)
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resist_calc_train=[]
resist_calc_test=[]
resist _calc train=y calc train['k'].copy()
resist_calc test=y calc test['k'].copy()
mse=mean_squared_error(resist obs_test,resist calc test)
R2 teste=r2 score(resist _obs_test,resist calc test)
if(mse<Melhor):
Melhor=mse.copy()
1x=1
JX=)
R2r=R2 teste
seed_sample = k
resist obs_train_top=Original(y_train,Y OLD)
resist_calc train_top = resist_calc_train.copy()
resist_obs_test top = resist_obs_test.copy()
resist_calc test top = resist calc_test.copy()
mse=mean_squared_error(resist_obs_train_top,resist_calc_train_top)
R2=r2 score(resist_obs_train_top,resist calc train_top)
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