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RESUMO

O processo de granulacao dependente diretamente de como as particulas ou graos movimentam-
se no interior do disco rotatério, sendo este comportamento bastante complexo e ainda pouco
compreendido. O conhecimento sobre a dindmica das particulas ¢ essencial para otimizacao e
escalonamento dos projetos envolvendo o disco rotatorio e também para uma melhor eficiéncia
do processo de granulagdao. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo estudar, a
partir de dados experimentais e numéricos, a influéncia das condigdes operacionais do disco
rotatorio na dinamica dos materiais granulares soja e vidro. Verificou-se que maiores
velocidades de rotacdo e menores do angulo de inclinagdo resultaram em um aumento na
retencdo de material granular (holdup de sélidos) no interior do disco rotatério. Percebeu-se
ainda que, pelo fato de apresentar um leito granular mais rigido e compactado, as particulas de
soja apresentaram um maior holdup de solidos, quando comparadas com as esferas de vidro. A
transicdo dos regimes de escoamento foi avaliada pela técnica de andlise por imagens e foi
possivel observar que as condigdes operacionais analisadas (grau de preenchimento: 2, 5 e 8%
e angulo de inclinagdo: 40, 50 e 60°) e as propriedades fisicas dos materiais influenciaram
velocidade de rotagdo necessaria para transicao dos regimes de escoamento. As imagens obtidas
por esta técnica também foram utilizadas para o treinamento ¢ validade de uma rede neural
convolucional. A rede proposta apresentou uma acurdcia de 98%, conseguindo classificar
corretamente 353 das 360 imagens que lhe foram fornecidas. Pelo fato da anélise por imagem
ser uma técnica qualitativa, foi proposta a metodologia de andlise por actstica, sendo uma nova
técnica para a identificagdo da transicdo dos regimes de escoamento. A técnica de analise por
acustica demonstrou ser uma excelente alternativa no estudo da dinamica de particulas, visto
que ela conseguiu identificar a transi¢cdo cascateamento-catarateamento para as particulas de
soja, além de determinar o momento exato em que ocorreu a centrifugacdo das particulas.
Também foi realizado uma modificacdo no modelo de Papadakis e Bombled (1961) para o
calculo da velocidade critica de centrifugacdo, com a inclusdo do termo do grau de
preenchimento, o que resultou em uma média dos desvios de 14,27%. Como uma ferramenta
complementar aos estudos experimentais, foi utilizado a abordagem numérica Lagrangeana,
por meio do Método dos Elementos Discretos (MED), como auxilio & compreensdo do
escoamento dos materiais granulares. Realizou-se uma andlise de sensibilidade tanto dos
parametros numérico MED, quanto das condi¢des operacionais sobre o nimero de contato entre
as particulas. Em relagdo aos parametros MED, verificou-se que o coeficiente de atrito estatico
particula-parede foi o parametro que apresentou maior efeito sobre a resposta, ja para as
condi¢gdes operacionais o numero de contato particula-particula foi mais afetado pelas
mudangas do grau de preenchimento e da velocidade de rotagao. O MED também foi utilizado
para avaliar os regimes de escoamento. Notou-se que os valores obtidos experimentalmente dos
parametros MED, quando implementados no modelo, ndo conseguiram representar de forma
adequada as observagdes experimentais, sendo necessario um processo de calibragdo. Para as
particulas de soja, verificou-se que a calibrag@o do coeficiente de atrito estatico particula-parede
ndo foi suficiente para a resposta numérica reproduzisse a experimental, sendo necessario um
estudo mais aprofundado da influéncia dos outros pardmetros e da esfericidade da particula. Ja
para as esferas de vidro, apos a calibragao, verificou-se que o Método dos Elementos Discretos
conseguiu representar de forma adequada o comportamento granular no interior do disco
rotatorio e que os valores dos parametros obtidos pela calibragdo estiveram dentro do desvio
padrdao da medida experimental, conseguindo manter o significado fisico dos parametros.

Palavras-chave: dindmica de particulas, regimes de escoamento, abordagem lagrangeana,
MED, parametros numéricos.
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ABSTRACT

The granulation process directly depends on how the particles or grains move inside the dish
granulator, this behavior being quite complex and still poorly understood. Knowledge about
particle dynamics is essential for optimizing and scaling projects involving the dish granulator
and improving granulation process efficiency. In this context, the present work aimed to study,
experimentally and numerically, the influence of the operating conditions of the dish granulator
on the dynamics of soy and glass granular materials. It was found that higher rotation speeds
and lower inclination angles increased the solids holdup inside the dish granulator. It was also
noticed that, as it has a more rigid and compacted granular bed, the soybean particles presented
a greater solids holdup when compared to the glass spheres. The transition of the flow regimes
was evaluated by the image analysis method and it was possible to observe that the operational
conditions analyzed (filling degree: 2, 5, and 8% and inclination angle: 40, 50, and 60°) and the
physical properties of the materials influenced the rotation speed necessary for the transition of
the flow regimes. The images obtained by this method were also used for the training and
validity of a convolutional neural network. The proposed network presented an accuracy of
98%, correctly classifying 353 of the 360 images provided to it. Because image analysis is a
qualitative method, the acoustic analysis methodology was proposed as a new method for
identifying the transition of flow regimes. The acoustic analysis method proved to be an
excellent alternative in the study of particle dynamics, as it was able to identify the cascading-
cataracting transition for soybean particles, in addition to determining the exact moment in
which the particles centrifugation took place. A modification was also carried out in the
Papadakis and Bombled (1961) model to calculate the critical centrifugation speed. The filling
degree addition resulted in an average deviation of 14.27%. As a complementary tool to
experimental studies, the Lagrangian numerical approach was used, through the Discrete
Element Method (DEM)), as an aid to understanding the flow of granular materials. A sensitivity
analysis of both the DEM numerical parameters and the operational conditions on the contact
number between particles was performed. Regarding the DEM parameters, it was found that
the particle-wall static friction coefficient was the parameter that had the greatest effect on the
response, whereas, for the operational conditions, the particle-particle contact number was more
affected by changes in the filling degree and the speed rotation. DEM was also used to assess
runoff regimes. It was noted that the experimentally obtained values of the DEM parameters,
when implemented in the model, could not adequately represent the experimental observations,
requiring a calibration process. For soybean particles, it was found that the calibration of the
particle-wall static friction coefficient was not sufficient for the numerical response to
reproduce the experimental one, requiring more study of the influence of other parameters and
the particle sphericity. As for the glass spheres, after calibration, it was found that the Discrete
Element Method was able to represent the granular behavior inside the dish granulator and that
the values of the parameters obtained by calibration were within the standard deviation of the
experimental measurement, maintaining the physical properties.

Keywords: particle dynamics, flow regimes, Lagrangian approach, DEM, numerical
parameters.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

O processo de granulacao desempenha um papel importante na eficiéncia de diversos
setores industriais. Os aglomerados podem ser formados devido a adicao de um meio ligante e
constante agitagdo. A agitacdo intensifica o contato so6lido-solido e solido-liquido,
desenvolvendo forcas de ligacdo e formando os aglomerados (CAPES, 1980; CHADWICK e
BRIDGWATER, 1997). Esse processo permite o controle das propriedades fisicas dos
materiais granulares formados, resultando em um produto final mais uniforme, resistente e de
melhor qualidade. Para isso, torna-se primordial estudar o desempenho dos equipamentos
empregados no processo de granulagao.

Dentre os vérios tipos de granuladores industriais, o disco rotatorio se destaca devido a
sua capacidade de classificar o material particulado por tamanho e¢ devido também a sua
geometria relativamente simples, que consiste em um prato inclinado que gira em torno do
proprio eixo (CAPES, 1980; LITSTER ¢ ENNIS, 2004). A medida que acontece o processo de
granulagdo, o leito granular apresenta uma segregacdo, onde as particulas menores tendem a
acumular ao fundo do equipamento, enquanto as maiores se localizam na parte superior do leito,
até serem expelidas do disco rotatorio (KAPUR, 1978; PIETSCH, 1991). Toda a etapa desde a
adicao do po fino no disco rotatorio, passando pela formagdao dos aglomerados e até serem
retirados do equipamento ¢ conhecido como tempo de residéncia do material granular. O tempo
de residéncia ¢ afetado pelas condi¢cdes operacionais e principalmente pelo holdup de sélidos
do disco rotatorio, que € uma medida que indica o quanto de material granular o equipamento
consegue reter no seu interior. Se ao final do tempo de residéncia o tamanho dos aglomerados
formados for menor que o tamanho padrdo desejado, eles sdo devolvidos para o processo na
forma de reciclo e caso os aglomerados apresentem um tamanho maior que o padrdo, eles sdo
moidos e reciclados. Altas taxas de reciclo ndo sdo adequadas neste processo € comprometem
etapas subsequentes do processo, como a secagem, o resfriamento e o peneiramento dos graos.

Para se ter um controle das caracteristicas do produto final, € necessaria uma compreensao
da influéncia das condi¢des operacionais do equipamento e das caracteristicas do so6lido
(LITSTER e ENNIS, 2004). Essas variaveis interferem diretamente no movimento de particulas
no interior do disco rotatorio, fazendo o leito granular apresentar diversos regimes de

escoamento, tais como: rolamento, cascateamento, catarateamento e centrifugagdao (CAPES,
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1980; LITSTER e ENNIS, 2004). Com excecao do ultimo regime, cada um dos demais possui
aspectos positivos e negativos no processo de granulagdo. Nos regimes de rolamento e
cascateamento o contato entre as particulas ¢ mais eficiente. Entretanto, devido ao menor tempo
de residéncia e de retengdo de solidos, pode-se gerar graos de tamanho menor que o desejado.
Ja no regime de catarateamento, graos maiores e mais compactados sdo formados, porém deve-
se ter cuidado ao se trabalhar nesse regime, pois a depender da intensidade da agitag¢do, pode
resultar em um crescimento descontrolado dos aglomerados e até¢ a quebra das particulas
(PIETSCH, 1991).

A compreensdo da dindmica das particulas ¢ um fator essencial para a otimizagdo e
desenvolvimento de projetos envolvendo o disco rotatorio, visto que, o processo de granulagao
estd diretamente relacionado com o movimento granular. Entretanto, poucos trabalhos tém se
empenhando em estudar o comportamento dinamico da fase particulada no disco rotatorio.
Desse modo, estudos tedricos e experimentais se tornam cada vez mais necessarios com o
intuito de elucidar o comportamento granular nesse equipamento.

Juntamente com os estudos experimentais, os métodos numéricos surgem como uma
ferramenta complementar. Eles conseguem superar as limitacdes impostas por questdes de
seguranga ¢ possibilitam adquirir um maior nivel de detalhamento da movimentagdo das
particulas, uma vez que as simulacdes possibilitam a obten¢do de informagdes a qualquer ponto
do processo. Além disso, as simulagcdes numéricas permitem avaliar diferentes configuracdes
de equipamentos, reduzindo custos e tempo na elaboragdo de novos protdtipos. Entretanto,
qualquer modelagem precisar ser verificada experimentalmente.

Em problemas envolvendo sistemas particulados, pode-se ser empregado duas
abordagens numeérica, sendo ela a Euleriana e a Lagrangeana. Na primeira abordagem as
respostas sdo obtidas por meio da resolucdo das equagdes diferenciais de transferéncia de
massa, energia e quantidade de movimento, onde as fases, fluida e so6lidas, sdo tratadas como
interpenetrantes e continuas. J4 na abordagem Lagrangeana, o Método dos Elementos Discreto
(MED) ¢ uma técnica bem consolidada, sendo largamente aplicada em pesquisas envolvendo
comportamento de materiais granulares. Esse método, aplica em cada particula no sistema um
balango de forgas, levando em consideragdo as interagdes particula-particula e particula-parede
(CUNDALL e STRACK, 1979; TSUJI; TANAKA; ISHIDA, 1992). Desse modo, ¢ possivel
obter uma melhor compreensado acerca do escoamento granular no interior do disco rotatorio.

Apesar dos beneficios da utilizacio do MED, este método possui certas limitagdes. A

primeira € que o custo computacional est4 diretamente relacionado com o ntimero de particulas

2
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presente no sistema, o que acaba restringindo simulagdes numéricas em escala industrial e até
mesmo em escala piloto. A segunda limitagdo esta relacionada com a necessidade da
especificagdo dos parametros de entrada no modelo (coeficiente de restituicao, coeficiente de
atrito estatico e coeficiente de atrito de rolamento).

Atualmente, os parametros numéricos sdo obtidos por medidas experimentais ou por um
processo de calibragdo. No primeiro procedimento, apesar de preservar o significado fisico dos
parametros MED, ndo existe nenhuma metodologia padronizada para se determinar os valores
e também, ndo existe a garantia que esses valores serdo representativos no conjunto
populacional de particulas (COETZEE, 2017). No procedimento de calibrag¢do, os parametros
da modelagem sao utilizados como parametros de ajustes, adotando a combinacdo que melhor
se adequa ao seu sistema e, por causa disso, mais de uma combinagdo de valores podem
apresentar resultados condizentes e ndo necessariamente representar o real significado fisico do
parametro (COETZEE, 2017; MARIGO e STITT, 2015).

Para que as respostas numéricas obtidas pelo MED sejam representativas com as
observagdes experimentais, se faz necessario a correta atribui¢do dos valores dos parametros
de entrada no modelo.

Dadas as informagdes que foram expostas, a seguir sdo apresentados os objetivos do

trabalho.

1.1. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi estudar, a partir de dados experimentais e
numeéricos, a dindmica de particulas no interior de um disco rotatorio.

Para se atingir o objetivo geral deste trabalho, os objetivos especificos sao:

1.1.1. Objetivos especificos

e (aracterizar os materiais particulados, utilizando metodologias para a determinagao
do coeficiente de atrito estatico e do coeficiente de atrito de rolamento, para particula
esférica e nao-esférica;

e Investigar o holdup dos sélidos do disco rotatério para diferentes angulos de

inclinacao e velocidade de rotagao;
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Investigar a transi¢ao entre os regimes de escoamento em um disco rotatorio sob
diferentes condigdes operacionais, aplicando técnicas por analise de imagens e por
analise da acustica do movimento das particulas;

Propor uma rede neural convolucional para a determinacdo dos regimes de
escoamento;

Determinar o angulo de partida de materiais com diferentes propriedades fisicas em
um disco rotatdrio operando sob diferentes condi¢cdes operacionais.

Calcular a velocidade das particulas na superficie do leito granular.

Realizar a analise de sensibilidade dos parametros numéricos MED e das condigdes
operacionais do disco rotatdrio, no numero de contato entre as particulas;

Aplicar o método dos elementos discretos na caracterizagcdo do escoamento granular
do disco rotatorio, bem como analisar as camadas ativas e passivas do leito granular

no equipamento operando em regime de rolamento.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para uma melhor compreensdo, neste capitulo sera apresentado o embasamento tedrico
referente aos principais contetidos explorados nesse trabalho. Os temas abordados referem-se
ao disco rotatdrio e os seus regimes de escoamento, bem como sobre o método dos elementos

discretos e seus pardmetros numéricos.

2.1. Disco Rotatorio

A granulacdo ¢ um processo muito aplicado em industrias de fertilizantes, sidertrgicas,
farmacéuticas, alimenticias e entre outras. Ela possibilita a conversao de pos finos em materiais
granulares com formatos estruturais mais uteis, o que facilita a distribuicdo, administragdo e o
armazenamento do material, além de reduzir a perda do material por poeira e os riscos de
manuseio (CAPES, 1980; LITSTER e ENNIS, 2004; PIETSCH, 1991).

Dentre os equipamentos destinados a realizagdo da granulacdo destaca-se o tambor
rotatorio e o disco rotatorio. Na literatura € possivel encontrar diversos nomes atribuidos ao
disco rotatorio, tais como: disco inclinado (CAPES, 1980; CHADWICK, ROUGH;
BRIDGWATER, 2005), disco granulador (BALL, 1959; CHADWICK ¢ BRIDGWATER,
1997, CLEARY e SINNOTT, 2008; OBRANIAK e¢ LAWINSKA, 2018), disco rotatorio
(REHDER, 2019; VIEIRA NETO et al., 2017) e panela granuladora (AZRAR; ZENTAR;
ABRIAK, 2016; CHAI et al., 2017; FUJIIHASHI et al., 2013). Neste trabalho sera adotado o
nome disco rotatorio.

O disco consiste em um prato rotativo de didmetro (D), com uma borda lateral (%) e

podendo ser inclinado ( @) de 0° a 90° em relagdo a horizontal (Figura 2.1).

Aro

r ‘ Alimento
‘ Superficie
@ de sélidos

Gréanulos acabades

Figura 2.1: Diagrama esquematico do disco rotatério (CHADWICK; ROUGH;
BRIDGWATER, 2005).
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2.1.1. Modificacoes no disco rotatorio

Ao longo dos anos foram propostas diferentes configuragdes para o disco rotatoério. O
objetivo era obter uma melhor eficiéncia do equipamento e assim, conseguir atingir um melhor
controle do tamanho, da forma e da qualidade do produto final. A Figura 2.2 ilustra trés das

principais modificagdes realizadas.

(a) (b)

Figura 2.2: Diferentes configuragdes do disco rotatorio: (a) disco com paredes
laterais em degraus; (b) disco com as paredes laterais em cone e (¢) disco com
alimentagdo central (CAPES, 1980).

(c)

A Figura 2.2a apresenta o esquema de um disco rotatdrio com a borda lateral em forma
de degrau. Essa modificagdo visa enfatizar a segregacao das particulas por tamanho, separando
os aglomerados finos dos grossos. O p6 fino ¢ alimentado no anel central do equipamento e
conforme a granulagdo acontece, os graos maiores migram para os degraus mais externos.

De acordo com Capes (1980), esse projeto de disco rotatdrio resulta em uma formagado de
graos mais fortes e uniformes. Os graos maiores rolam sobre uma superficie rigida (parede do
disco), em vez de em um leito profundo e macio de particulas finas.

Uma outra configuracdo ¢ de um disco rotatério na forma de um cone truncado,
apresentado na Figura 2.2b. Essa modificacdo combina a acao classificadora do disco junto com
a velocidade periférica do tambor rotatorio. A influéncia da velocidade resulta em uma maior
compacta¢do dos graos, a medida em que eles sdo segregados ao longo da borda, até a sua
descarga (PIETSCH, 1991).

Por fim, a Figura 2.2¢ sugere uma alteracdo na forma de alimentacdo do equipamento. Na
alimentagdo tradicional, o material ¢ despejado na parte superior do disco rotatdrio com o
auxilio de uma esteira externa, esse processo resulta em uma grande geragao de poeira, além de
dificultar o acesso a parte frontal da unidade. Para a eliminagdo desses problemas a nova
configuracdo (Figura 2.2c) utiliza um alimentador do tipo rosca sem fim, onde o pd fino ¢
descarregado ao fundo e na parte central do equipamento. Destaca-se que, esse modelo de disco
rotatério opera com uma altura de borda maior que os discos tradicionais (CAPES, 1980;

PIETSCH, 1991).
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2.1.2. Comparacio entre disco rotatorio e tambor rotatorio

Outro equipamento largamente utilizado em processos de granulagdo ¢ o tambor rotatério
(Figura 2.3). O dispositivo consiste em um cilindro rotativo levemente inclinado para a
horizontal (@), com o objetivo de facilitar o transporte de material ao longo do comprimento

do tambor (WALKER, 2007).

Alimentagao
Descarga

t |

Figura 2.3: Diagrama esquematico de um tambor rotatorio (Adaptado de FAYED e
OTTEN, 1997).

Os tambores ndo possuem a mesma acdo classificadora do disco rotatério e acabam
produzindo aglomerados com uma ampla distribui¢do de tamanho. Assim, para uma melhor
selecdo dos graos, peneiras sao utilizadas logo apds o processo, onde os graos de maior tamanho
sdo esmagados e reciclados juntamente com os graos de menor tamanho.

Capes (1980) comparou a utilizagdo do disco e do tambor rotatério em um processo de
granulacdo de minério de ferro. De acordo com os autores como o custo de cada equipamento
foi semelhante, a escolha de qual utilizar deve ser realizada por outros fatores. As diferengas

entre os equipamentos sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Comparagdo entra as caracteristicas do tambor rotatdrio e do disco rotatorio
(CAPES, 1980).

Tambor rotatdrio Disco rotatorio
Mai i d t i ti t o .
aior capac1~dade e Custo de investimento Melhor agdo classificadora
producao semelhantes

Maior tempo de
permanéncia do aglomerado  Trabalho manual igual
NO Processo

Requer 10% menos de
espago

Qualidade de produto

Menor ruido
semelhantes

Menor produgdo de poeira

Apesar de ambos equipamentos apresentarem comportamentos semelhantes e serem
largamente aplicados em processos industriais, somente o tambor rotatério possui uma

literatura abrangente a respeito do escoamento do material granular (DELELE et al., 2016;

7
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HENEIN; BRIMACOMBE; WATKINSON, 1983; MELLMANN, 2001; SANTOMASO et al.,
2003; SANTOS et al., 2014; SANTOS et al., 2016). Demonstrando assim a importancia dos
estudos realizados nesta Tese. Assim, para descrever as caracteristicas dos regimes de
escoamento, serdo utilizados como referéncias trabalhos de tambores rotatérios, visto que, o

movimento granular neste equipamento tem caracteristicas similares ao do disco.

2.1.3. Regimes de escoamento

Apesar da geometria ser relativamente simples, o comportamento granular no interior do
disco rotatdrio possui certa complexidade. O movimento do leito de particulas pode apresentar
até seis regimes de escoamento que sdo classificados em: deslizamento, avalanche, rolamento,
cascateamento, catarateamento e centrifugacdo (Figura 2.4). A transi¢@o entre esses regimes €
influenciada pelo grau de preenchimento, pelas caracteristicas da particula, pelas propriedades
friccionais e pelo numero de Froude (HENEIN; BRIMACOMBE; WATKINSON, 1983;
MELLMANN, 2001).

a) Deslizamento b) Avalanche ¢) Rolamento

C
C
@

d) Cascateamento e) Catarateamento f) Centrifugagao

C
C
O

Figura 2.4: Regimes de escoamento em um disco rotatério (MELLMANN, 2001).

Conforme apresentado pela Equacao (2.1), o nimero de Froude ( F,) ¢ uma relagdo entre
as forgas centrifuga e gravitacional e pode representar uma indicagdo da transicao dos regimes
de escoamento.

'R

- 2.1)
g

N>

sendo: @ a velocidade de rotacdo, R o raio do equipamento e g a aceleragdo da gravidade.
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Regime de deslizamento

O primeiro dos regimes de escoamento ¢ caracterizado por um leito praticamente estatico,
se comportando como um corpo rigido. Ele ¢ obtido devido a baixa velocidade de rotagdo e
quando o atrito entre o leito granular e a parede do equipamento ¢ baixa. Como praticamente
ndo existe movimentagdo das particulas, esse regime ndo apresenta nenhuma aplicagdo
industrial e para evita-lo, costuma-se utilizar superficies mais rugosas (CHADWICK e

BRIDGWATER, 1997; RUTGERS, 1965; SHERITT et al., 2003).

Regime de avalanche

No regime de avalanche o leito granular apresenta dois angulos de repouso, um superior
e outro inferior. Esse fendmeno acontece devido ao aumento da velocidade de rotacao e/ou da
rugosidade da parede, em relagdo ao regime de deslizamento.

Neste regime as particulas sdo erguidas como um corpo rigido até atingir uma inclinacao
superior, apds essa inclinagdo, o leito se desprende da superficie e cai em avalanche, até uma
inclinagdo inferior. Com o aumento da velocidade de rotagdo a varia¢ao dos angulos de repouso
(superior e inferior) tendem a diminuir, atingindo um fluxo uniforme e iniciando assim o regime

de rolamento (HENEIN; BRIMACOMBE; WATKINSON, 1983; HLOSTA et al., 2020).

Regime de rolamento

O regime de rolamento apresenta como caracteristica uma angulagao fixa e a presenca de
duas regides, como podem ser vistas na Figura 2.5. A primeira regido ¢ chamada de passiva,
onde as particulas movimentam-se como um corpo solido, no mesmo sentido da rota¢do do
tambor. Ao longo dessa regido as velocidades das particulas tendem a diminuir, até atingir
valores aproximadamente nulos na interface com a regido ativa. A segunda regido ¢ a ativa,
onde as particulas apresentam uma maior dindmica e se movimentam no sentido oposto ao da

regido passiva (DELELE et al., 2016; DUBE et al., 2013; SANTOS et al., 2013).

Regido
Passiva

Figura 2.5: Representacao das regides ativa e passiva no regime de rolamento.
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Devido ao rolamento das particulas e ao elevado contato entre elas, o processo de
granulacdo ocorre preferencialmente neste regime (CAPES, 1980; CHADWICK e
BRIDGWATER, 1997; CLEARY e SINNOTT, 2008). De acordo com Mellmann (2001),
diversas outras aplicagdes industriais acontecem no regime de rolamento, pois ele proporciona
condi¢des favordveis para transferéncia de calor e garantem uma qualidade uniforme do
produto.

Por meio de uma medicao direta da velocidade de particulas de vidro, Santos et al. (2013)
conseguiram caracterizar em um tambor rotatério cada uma das regides (ativa e passiva)
presentes no regime de rolamento. Resende ef al. (2017) encontraram resultados semelhantes

para medicdo do perfil de velocidade de graos de café em um tambor rotativo.

Regime de cascateamento

Com o aumento da velocidade de rotagdo, o leito granular comega a apresentar um
formato de curvo, semelhante a um “S”, indicando a transi¢do entre os regimes de rolamento e
cascateamento. Esse formato fica em maior evidéncia conforme aumenta a velocidade de
rotacao do equipamento.

Assim, como o regime de rolamento, o regime de cascateamento também ¢ muito
aplicado no processo de granulacao. A maior velocidade de rotagcdo acarreta em um aumento
da aglomeracao das particulas, acelerando a formagao dos graos. Porém, velocidades excessivas
podem conduzir a um crescimento descontrolado, afetando a qualidade e a uniformidade do

aglomerado (CAPES, 1980; WALKER, 2007).

Regime de catarateamento

O regime de catarateamento ¢ alcangado quando as particulas comegam a se desprender
do leito granular, sendo langadas no espago vazio do interior do equipamento. Conforme a
velocidade de rotacdo aumenta, aumenta-se o comprimento da trajetéria e o numero de
particulas que sdo lancadas, formando algo semelhante a um “véu” (GOVENDER, 2016;
MACHADO et al., 2017; SANTOMASO et al., 2003).

Devido a alta rotacdo do tambor ou do disco, as particulas adquirem uma elevada
dindmica fazendo com que a forca das colisdes seja muito intensa. Devido a este motivo, o
regime de catarateamento nao € muito recomendado no processo de granulacdo, pois pode
ocasionar a degradacdo do aglomerado. Este regime ¢ muito aplicado nos processos de

moagem.

10
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Regime de centrifugacdo

O ultimo dos regimes de escoamento ¢ a centrifugacdo, quando as particulas se aderem a
parede do cilindro (Figura 2.6). Essa aderéncia pode ser parcial, quando uma primeira camada
de particulas se prende a parede do equipamento (Figura 2.6a), ou total, quando todas as
particulas se aderem a parede do equipamento, conforme demonstrado pela Figura 2.6b

(SANTOS et al., 2013; SANTOS et al., 2016; WATANABE, 1999).

(b)

Figura 2.6: Representacao dos tipos de centrifugacdo em um tambor rotatorio: a)
somente a camada mais externa das particulas; b) aderidas todas as particulas
aderidas.

Neste regime as forgas gravitacional e centripeta se equilibram, resultando em um
numero de Froude unitdrio. Assim, a velocidade critica de centrifugag¢do (@, ) pode ser

expressa de acordo com a Equagdo 2.2

c

- |&
W, = 2 (2.2)

Esta condi¢do s6 pode ser aplicada a equipamentos que operam completamente na
horizontal (8=7r/2) (CHADWICK e BRIDGWATER, 1997, MELLMANN, 2001). Para
equipamentos que trabalham com inclina¢do, como ¢ o caso do disco rotatério, a angulagdo

deve ser contabilizada no célculo da velocidade critica (Equacao 2.3) (PIETSCH, 1991).

_ |gsen(0)
a)c_/ - (2.3)

Destaca-se que na Equacdo 2.3, @, é calculado em radiano por segundo (rad/s). Porém,

na literatura ¢ comumente encontrado a velocidade critica sendo expressa em rotagdes por

11
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minuto (rpm). Entdo, realizando manipulacdes algébricas e transformando as unidades, a

velocidade critica passa ser determinada pela Equacao 2.4

0, =423 sen(0)

(2.4)

Ao longo dos anos, alguns autores se empenharam em estudar a velocidade critica de
centrifugacdo em disco rotatorios. Em Chadwick e Bridgwater (1997) sdo apresentadas algumas

equacdes empiricas, com intuito de considerar as propriedades e variaveis do sistema que

poderiam influenciar no valor de @,. . Essas equagdes estdo resumidas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Equagdes para determinagdo da velocidade critica de centrifugagdo (apud
CHADWICK e BRIDGWATER (1997)).

Klatt (1958) 22,5
o, = 2.5
) (2.5)
Bazilevich (1960) _
o - 42,3\/sen(9) th(®)cos(9) (2.6)
Papadakis e Blombled 0)— ®
(1961) ®, =42,3\/S€"( )—sen(©) 2.7)

Macavei (1965)

PG 3 (2.8)
a)C:16,75{(I/(]—I/1)(Fj }

k:sen(ﬁ) (27[(9/360 (

Vy = [(2 + 3”2 Rgsen(é’)

= [(2 /3" )Rgsen(e)] (%j

Young e Mccamy (1967) |:1 —cos(@):'
w, =437/

2.9
e =423 D (2.9)

sendo: ® o angulo de repouso da particula e D,R ¢ @ o didmetro, raio e inclinagdo do
equipamento, respectivamente.
Chadwick e Bridgwater (1997) discorreram em seu trabalho sobre o escoamento das

particulas no disco rotatorio. Os autores relataram a presenca do regime de deslizamento devido

12
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a baixa velocidade de rotacao e a superficie lisa da parede do equipamento. Com o aumento da
velocidade de rotagdo, os autores observaram e descreveram a caracterizagdo dos demais
regimes de escoamento (avalanche, rolamento, cascateamento e catarateamento), até ocorrer a
centrifugacao do material.

Rehder (2019) estudou a granulagao de blends de chas em um disco rotatério. A autora
observou que altas concentragdes do material ligante elevaram o diametro dos granulos
formados e em baixas concentragdes os granulos foram fracos e quebradigos. De acordo com a
autora, granulos mais duros e resistentes foram formados quando se diminuiu a inclinagao do
disco rotatorio.

A influéncia do tempo de granulag@o no disco rotatorio foi analisada no trabalho de Azrar,
Zentar e Abriak (2016). Os autores comentaram que quando se reduziu o tempo de granulacao
de sedimentos dragados, ocasionou a formagdo de aglomerados menores, indicando que
diametro do aglomerado formado esta diretamente ligado com o tempo de granulagio.

Vieira Neto et al. (2017) avaliaram em um disco rotatério, os regimes de rolamento,
cascateamento e centrifugacdo para dois graus de preenchimento do fertilizante superfosfato.
Segundos os autores, com o aumento da massa, o disco rotatorio necessitou de uma velocidade
de rotagdo inferior para o leito granular atingir os regimes de rolamento e de cascateamento. Os
autores também destacaram que foi possivel caracterizar os regimes de escoamento utilizando
a abordagem numérica Euler-Lagrange.

Trabalhos envolvendo simula¢des numéricas tem se destacado ao longo dos anos e sdo
largamente reportados na literatura. Essas ferramentas surgem como uma alternativa para
superar as limitagdes presentes nos estudos experimentais, ajudando na melhor compreensao
do comportamento das particulas nos equipamentos.

Dentro das abordagens numéricas utilizadas para descrever o comportamento de materiais
granulares, destaca-se 0 Método dos Elementos Discretos (MED). Esta abordagem se sobressai,
pois ela realiza o balango de forca individualmente em cada particula presente no sistema,
acompanhando-as contato por contato e permitindo assim a visualizagdo e utilizacdo de

particulas que possuem diferentes formatos (JUST et al., 2013).

2.2. Método dos Elementos Discretos (MED)

O MED foi proposto inicialmente por Cundall e Strack (1979) em um estudo voltado para
analise de fraturas em rochas. Esse método faz uso de um algoritmo time-stepping em que a
mesma modelagem se repete a cada etapa do tempo. As particulas sdo acompanhadas

13
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individualmente, contato por contato e os seus movimentos sdo atualizados com base nos
resultados do passo de tempo anterior (POTYONDY e CUNDALL, 2004; RACKL e
HANLEY, 2017; WU et al., 2009). A Figura 2.7 demonstra, de forma simplificada, o ciclo

matematico utilizado pelo método dos elementos discretos.

modelo de contato

) 4

( Identifica as particulas que
e

( Definir a geometria e o ’

stdo em contato e calcula as
forgas de contato

particulas particula, incluindo as forgas
externas ¢ a de corpo

\ J

Calculo do deslocamento e Calculo da aceleragio e
rotagdo das particulas velocidade das particulas

Calculo da agdo das forcas
Atualizagdo da posicdo das resultantes em cada

Figura 2.7: Fluxograma empregado nas simulacdes MED (Adaptado de SULLIVAN,
2011).

Os calculos realizados pelo MED alternam entre a utilizagdo da segunda lei de Newton
(aplicada as particulas) e a lei da Forca-Deslocamento (aplicada nos contatos entre as
particulas). Conforme demonstrado pelas Equagdes 2.10 e 2.11, a segunda lei de Newton
determina as aceleragdes de translagdo e rotagdao das particulas (HASSANPOUR e PASHA,
2016; SEVILLE e WU, 2016; WU, 2012).

v, .
ml.E:ZFij (2.10)
J
dao,
I ===N'7 2.11
' dt ;” 10

sendo: { 0 tempo, 7, a massa da particula i, /, momento de inércia da particula i, v, € @, a

1

velocidade translacional e angular da particula 7, respectivamente e Fj.j e 7,sd0 a forga e 0

torque entre as particulas i e j, respectivamente.

14
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Utilizando as Equagoes 2.10 e 2.11, as aceleragdes podem ser numericamente integradas,
obtendo-se as Equacdes 2.12 a 2.15 para se determinar as velocidades (Vv e @) e os

deslocamentos (x e ¢) de particulas.

5o +[z—ﬁ“’}m (2.12)

AENNEE LYY (2.13)
By [&J At (2.14)
(ol.H? =@ + & 2Al @15)

sendo: X, e®, sdo a posi¢do escalar e angular, respectivamente.

No que diz respeito a interacao entre as particulas, os modelos MED sao classificados em
duas categorias: modelo de esfera rigida e o modelo de esfera macia. A abordagem de esfera
rigida ¢ mais limitada, porque sdo somente consideradas colisdes bindrias e instantaneas. Ja a
abordagem de esfera macia ¢ recomendada para alta concentracdo granular, sendo bastante
aplicada em simula¢cdes MED. Diferentemente da esfera rigida, no modelo de esfera macia as
deformagdes sdo contabilizadas, permitindo que as particulas se sobreponham umas sobre as
outras durante o contato (CUNDALL e STRACK, 1979; HASSANPOUR e PASHA, 2016).

Um modelo de esfera macia largamente empregado ¢ o modelo ndo-linear de Hertz-
Midlin, que propde uma relagio nio linear entre a for¢a ( F ) e o deslocamento ( S ), conforme

apresentado nas Equagdes 2.16 € 2.17.

- 4 * *
Fy=3E 52\R (2.16)

(2.17)

os subscritos N e { representam as componentes normal e tangencial. A variavel S ¢ a rigidez,

e ¢ calculada pelas equacdes 2.18 ¢ 2.19
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S, =2E RS, (2.18)

S =8G"\[R’'S, (2.19)

t

A massa (m"), o raio (R"), 0 modulo de Young (E) e o modulo de cisalhamento (G™ )

equivalentes podem ser determinados pelas Equagdes 2.20 a 2.23, respectivamente:

. m;m;

m =——" (2.20)
ml.+mj

1 1.1

T (2.21)

1 1-0 1-v}

== T g (2.22)

e (2.23)

os subscritos i e j sdo utilizados para indicar as particulas e v ¢ a razdo de Poisson delas.

A for¢a normal de amortecimento (13’ ') e a forca tangencial de amortecimento (ﬁt" ), sdo

fornecidas pelas Equagdes 2.24 e 2.25, respectivamente.

Fé= _2@ LS ym v (2.24)
Ff= —2\/§,B«/Stm*vfg (2.25)

em que: V' é a velocidade relativa e 8 ¢ o coeficiente de amortecimento, que é determinado

pela Equag@o 2.26, como fungio do coeficiente de restitui¢ao da particula (e,).

Ine

=
\/In? e,+ Va (2.26)
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A maxima forca tangencial ( E ) ¢ limitada pela lei do atrito de Coulomb, sendo

,max

calculada pela Equagao 2.27 como uma fung¢ado do coeficiente de atrito estatico ( 44 ) € da forca

normal (FN).

F_ =uF, (2.27)

t,max

Para aplicacdes em que o atrito de rolamento ( £, ) tem um papel importante, ele pode

ser incluido no torque ( 7 ), conforme Equacdo 2.28:
7, =—u,F\R&, (2.28)

Como pode ser observado, a modelagem MED envolve as propriedades fisicas de cada
particula (massa, raio, densidade, modulo de cisalhamento, modulo de Young e razdo de
Poisson) e depende também dos parametros de interagdo (coeficiente de restituicdo, atrito
estatico e atrito de rolamento). O principal problema do método dos elementos discreto esta na
determinagdo dos parametros de interagdo, que pode ser realizada ou por medi¢ao direta ou por

meio de um processo de calibragao.

2.2.1. Passo no tempo

A escolha adequada de um passo no tempo ¢ importante para que os célculos do modelo
sejam estaveis e a simulagdo produza resultados condizentes.

Como o método dos elementos discretos se baseia num algoritmo “time-stepping”, o valor
escolhido de passo no tempo deve ser suficientemente pequeno para que, durante um Unico
intervalo de tempo, os distarbios s6 se propaguem de uma particula para os seus vizinhos
imediatos (POTYONDY e CUNDALL, 2004). A velocidade com que uma perturbacdo se
propaga depende das propriedades fisicas do sistema e o passo no tempo critico pode ser

determinado por meio do nimero de Rayleigh (Equacao 2.29):

At = i [Py (2.29)
0.1630+0.8766 \| G
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O fato do passo no tempo critico ser determinado com base no raio da menor esfera,
garante que as ondas de perturbagdo ndo se propaguem para além do tamanho das particulas

(Figura 2.8), garantindo que as trocas de informagdes acontecam somente entra a vizinhanga.

ondas de Rayleigh

Figura 2.8: Esquema representativo do deslocamento da onda de Rayleigh (Adaptado
de HASSANPOUR e PASHA, 2016).

2.2.2. Parametros numéricos MED

O comportamento das particulas depende da escolha dos valores dos parametros de
entrada no modelo. Para que o MED consiga reproduzir de forma fidedigna o fendmeno fisico,
os valores dos parametros devem ser cuidadosamente selecionados (COETZEE, 2019;
COETZEE e ELS, 2009).

A literatura apresenta duas abordagens destinadas a determinagdo dos pardmetros de
entrada no modelo MED (COETZEE, 2017). Na primeira abordagem ¢ conhecida como
“Abordagem de Medi¢dao Direta” e consiste na medigdo experimental de forma direta e
individual de cada um dos parametros de entrada. A segunda abordagem, “Abordagem de
Calibracdo Bulk”, sdo testadas varias combinagdes dos parametros MED até que a resposta
numeérica se aproxime da resposta encontrada experimentalmente.

Realizando uma comparagdo entre as duas abordagens, a “Medicao Direta” apresenta
como principais vantagens a necessidade de um menor esforco computacional e o fato de
conseguir preservar o significado fisico dos parametros, porém ndo existe a garantia que os
valores encontrados serdo representativos em um conjunto populacional de particulas (bulk).
Uma desvantagem dessa abordagem ¢ que, além da dificuldade de medi¢do, ndo existem
metodologias padronizadas para determinagdo dos pardmetros de entrada, principalmente para
particulas irregulares e pequenas (CHUNG e OOI, 2008; COETZEE, 2019; GONZALEZ-
MONTELLANO et al., 2012; MARIGO e STITT, 2015)

Na “Calibracdo Bulk” ndo ha a necessidade da realizacdo de experimentos para a
determinag¢do dos parametros, diminuindo o esfor¢o experimental. Uma outra vantagem ¢ a
precisdo das respostas, visto que se utiliza a combinagdo de parametros que mais aproxima os

resultados numéricos dos experimentais. As desvantagens dessa metodologia sdo: maior
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esforco computacional, ndo preserva o significado fisico dos pardmetros, mais de uma
combina¢do de valores podem representar a mesma reposta € ndo existe a garantia que os
valores dos pardmetros encontrados serdo representativos quando aplicados a outros processos
(COETZEE, 2017; CUNHA et al., 2016; SILVERIO et al., 2014; ZHOU et al., 2018).

Alguns trabalhos tentaram determinar experimentalmente os pardmetros necessarios para
a modelagem MED. Vu-Quoc, Zhang ¢ Walton (2000) utilizando espelhos e uma camera de
alta velocidade mediram o coeficiente de restituicdo na soja, realizando testes simples de queda
de varias alturas. Gonzalez-Montellano et al. (2011) também utilizando uma camera de alta
velocidade determinaram valores do moddulo de Young, coeficiente de restituicdo e o
coeficiente de atrito estatico para caroco de azeitona e grao de milho.

Para o processo de calibragao algumas pesquisas utilizaram do método de tentativa e erro,
porém torna-se dificil saber quantas tentativas serdo necessarias até que a resposta numérica
seja semelhante ao resultado experimental (FRANKOWSKI ¢ MORGENEYER, 2013;
GRIMA e WYPYCH, 2011). Outros métodos mais sofisticados de calibracdo tém sido
implementados para ajudar na determinagdo dos pardmetros de entrada. Alguns autores
utilizaram da técnica do planejamento composto central (PCC) como uma orientacdo na
determinagdo dos parametros numéricos (BRANDAO et al., 2020; CUNHA et al., 2016;
SANTOS et al., 2016; SILVERIO et al., 2014). Ja Zhou et al. (2018) desenvolveram uma rede
neural para alcangar a melhor combinacao dos pardmetros.

Ainda ndo existe um consenso de qual abordagem ¢ a melhor. Segundo Coetzee (2017)
cada vez mais estd sendo utilizada uma combinacao entre as duas abordagens. A medicao direta
tem sido aplicada para determinagdo das propriedades do material (tamanho, densidade, razao
de Poisson, mddulo de cisalhamento e Young) e o método de calibracdo tem sido aplicado para

os parametros de interagdo (coeficientes de restituig¢do, atrito estatico e atrito de rolamento).

Coeficiente de restituicdo

O coeficiente de restituigéo (e, ) determina a quantidade de energia que ¢ conservada apos

a colisdo entre particulas ou entre a particula e uma superficie. Esse parametro apresenta o valor
maximo de 1 para colisdes perfeitamente elasticas (ndo ocorre dissipacdo de energia) e o valor
minimo de 0 para colisdes perfeitamente inelasticas (dissipagao total da energia) (MACHADO

et al., 2017). O coeficiente de restituicao pode ser determinado pela razdo entre as velocidades

relativas posterior (v,) e anterior (V,) a colisdo (Equagdo 2.30).

e,=— (2.30)
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Alguns fatores como diametro e massa das particulas, a espessura da superficie de
impacto e a velocidade de impacto podem influenciar nos valores do coeficiente de restitui¢ao.
Pesquisas tém sido realizadas ao longo dos anos para verificar essas influéncias e encontrar as
melhores formas de se determinar o coeficiente de restituicdo, seja por meio de experimentos
ou por modelos matematicos.

Marinack Jr., Musgrave e Higgs (2013) avaliaram o coeficiente de restituicdo de
diversos materiais por meio da metodologia de queda livre. Segundo os autores, a depender da

massa da particula e da distancia de soltura, a resisténcia do ar pode ser desprezada e a Equacao

2.30 pode ser reescrita como fungao da razdo da altura do rebote (4, ) pela altura inicial (4, ),

conforme apresentado pela Equacdo 2.31. Os autores ressaltaram que calculos envolvendo a
velocidade da particula resultaram em flutuag¢des no resultado de até 20%, enquanto a utilizacao

da altura, as variagdes foram menores que 1%.

epz

L 2.31)
0

Sondergaard, Chaney e Brennen (1990) estudaram o impacto de esferas de vidro e de aco
de diferentes didametros em superficies de acrilico com varias espessuras. Eles verificaram que
quanto maior a razao entre o didmetro da particula e a espessura da chapa, maior ¢ a dissipagao
de energia. Resultados semelhantes foram encontrados por Miiller ef al. (2016), para colisdes
de esfera de aco em superficies de vidro.

Hlosta et al. (2018) avaliaram o coeficiente de restituicdo de particulas de diferentes
tamanhos, formas e densidades. A metodologia experimental, apresentada na Figura 2.9,
consistiu na utilizagao de um péndulo, onde a particula A era solta de uma determinada posi¢ao

colidindo com a particula B, em repouso.

Figura 2.9: Esquema para medig@o do coeficiente de restituicao entre duas particulas,
utilizando a metodologia do péndulo (HLOSTA et al., 2018).
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Os autores apresentaram trés diferentes equacionamentos para o calculo do coeficiente de
restituicdo, com base na velocidade (v ), na altura ( /2 ) e no angulo (« ). Segundo eles, ambas
equacdes apresentaram resultados consistentes e similares, demonstrando que o método pode

ser utilizado para a determinacdo do parametro.

e, =— (2.32)
g Va
_ |
e,= 7, (2.33)
_ [I=cos(x, +ag,)
K \/ 1—cos(a,,) 2.34)

Elskamp, Manuel e Ulrich (2017) e Gonzélez-Montellano ef al. (2012) também utilizaram
com sucesso a metodologia do péndulo para determinagdo do coeficiente de restituicao para
particulas de quartzo e grao de milho e azeitona, respectivamente.

Um modelo semi-empirico foi proposto por Zener (1941) para determinag¢do do
coeficiente de restituicdo, sendo fungdo apenas do parametro inelastico. Este parametro
depende das propriedades da particula, da geometria e da velocidade de impacto. Mueller ef al.
(2015) também propuseram um modelo para determinagdo do coeficiente de restituicdo e

quando comparado com o modelo de Zener (1941), os resultados foram similares.

Parametro inelastico:

[”pp Jys 1 (RT {vzpc a _Uf):|l/10 I: E(l —U;) :I—z/s (2.35)
A= —_—| = | | = I+ ——_
p. ) #B\L E, E,(1-07)
Zener (1941):
_(1-0,842) (2.36)

T (1+0,842)

Mueller et al. (2015):

e,= exp(—ﬁ A
NESE

j (2.37)

sendo: A o parametro inelastico que ¢ fungdo da densidade ( p ), da razdo de Poisson (v ), do

modulo de Young ( £), da velocidade da particula (v) do raio da particula ( R ) e espessura da

placa (L ). Os subscritos p e ¢ se referem a particula e chapa, respectivamente.
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Coeficiente de atrito estatico

Ao longo dos anos, trés leis do atrito foram desenvolvidas por Leonardo da Vinci,
Guillaume Amontons e Charles Augustin Coulomb, sdo elas (MARGHITU, 2001; POPOV,
2010):

1. A forca de atrito € proporcional a carga aplicada;

2. A forga de atrito ¢ independente da area de contato aparente;

3. Quando a rugosidade da superficie ¢ quebrada e o movimento do corpo
iniciado, a forga de atrito ¢ independente da velocidade de deslizamento.

A Figura 2.10 apresenta o diagrama de um corpo livre, onde sdo aplicadas as forgas

horizontal ( /), gravitacional (W), normal (£ ) e de atrito (F,).

\u,

—
Fy
Fy

Figura 2.10: Diagrama de forcas aplicado em um corpo livre.

Conforme a forga horizontal (F ) aumenta, a for¢a de atrito ( F, ) também aumenta na
mesma propor¢do, mantendo o corpo em repouso (F =F,). Quando F ultrapassa o valor

maximo da forga de atrito, o equilibrio das forcas € quebrado e o corpo comeca a se deslocar.

A maxima forca de atrito pode ser expressa pela Equagdo 2.38:
F, = usF, (2.38)

sendo: 4, € o coeficiente de atrito estatico, que depende das caracteristicas dos materiais que
estdo em contato. Quando o corpo estd em movimento o coeficiente de atrito que passa a

predominar € o cinético ( 4, ) e a Equacdo 2.38 passa a ser representada pela Equacdo 2.39.

F, = u,F, (2.39)
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A forga necessaria para romper a rugosidade da superficie € superior a for¢a para manter

0 corpo em movimento, nesse sentido o coeficiente de atrito estatico ¢ sempre maior que o
cinético (5 > 44, ).
Os planos horizontal e inclinado apresentados na Figura 2.11 sdo duas metodologias

simples e bastante empregadas para a determinagdo do coeficiente de atrito estatico.

a) b)

LT LTI T T 7T T7 T 777

Py

P F
Figura 2.11: Diagrama de forcas das metodologias utilizadas para a
determinagdo do coeficiente de atrito estatico: a) plano horizontal; b) plano inclinado.

Analisando a decomposi¢ao de forgas e realizando manipulagdes algébricas, o coeficiente

de atrito estatico pode ser determinado como:

F
Plano horizontal: Mg =— (2.40)
mg
Plano inclinado: U =1ga (2.41)

Ishibashi, Perry e Agarwal (1994) utilizaram as metodologias do plano horizontal e
inclinado para a medi¢@o dos coeficientes de atrito estatico e cinético. Os autores encontraram
resultados semelhantes para o coeficiente de atrito estatico em ambas metodologias e o valor
encontrado para o atrito estatico foi superior ao atrito cinético. Em uma pesquisa similar, Ray
Chaudhuri e Hutchinson (2005) destacaram que a aplicacdo do plano inclinado resultou em
valores ligeiramente inferiores quando comparado com o plano horizontal. Segundo os autores
a inclinag@o pode acarretar em uma distribuicdo irregular de forgas, induzindo um movimento
antecipado do corpo de prova. Os autores ainda afirmaram que o valor médio encontrado para

coeficiente de atrito estatico foi at¢ 10% maior que o valor médio do atrito cinético.
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Coeficiente de atrito de rolamento

Segundo a ASTM G194-08 (2013), o coeficiente de atrito de rolamento ( £¢; ) € proporcao

da forca que resiste ao movimento de rolamento de uma particula sobre uma determinada

superficie (Figura 2.12).

Figura 2.12: Balango de forgas realizado durante o movimento de rolamento.

Como existe uma for¢a normal atuando sobre o contato entre a particula e a superficie, a

lei de Coulomb pode ser aplicada e a forga de atrito ao rolamento pode ser expressa como:

F, = uyFy (2.42)

A depender da rugosidade da particula e da superficie, o coeficiente de atrito de rolamento
costuma ser duas a trés ordens de grandeza menor que os coeficientes de atrito estatico e
cinético (BLAU, 1992; MATUTTIS e CHEN, 2014).

Ketterhagen, Bharadwaj e Hancock (2010) realizaram experiéncias para medir a
resisténcia ao rolamento de particulas esféricas sobre superficies metalicas e poliméricas. De
acordo com o trabalho, a faixa de valores encontrada para o coeficiente foi de 0,004-0,013.

Estudos recentes sobre o coeficiente de atrito do rolamento se concentram principalmente
em particulas esféricas tnicas e regulares, ¢ dificil obter valores exatos de £, para particulas

nao esféricas por estudo experimental. Wang et al. (2018) propuseram uma metodologia para
determinar o coeficiente de atrito de rolamento de graos de milho. O método combinava um
experimento fisico de medicdo de angulo de repouso juntamente com simulagdes MED.
Segundo os autores foi possivel determinar uma relacdo linear entre o d&ngulo de repouso das
particulas de milho com seu coeficiente de atrito rolamento. Os autores encontraram um valor

de 0,0311 para resisténcia do rolamento do milho em uma placa de zinco.
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2.3. Rede Neural

As redes neurais artificiais (Artificial Neural Network - ANN) sdo inspiradas no
funcionamento do cérebro humano, onde as informacgdes sdo transferidas neurénio por
neurdnio. Para os processamentos dos dados, os neurdnios sdo divididos em camadas de

entrada, ocultas e saida, conforme demonstrado na Figura 2.13 (KHAN, 2018).

Entrada
N ,
Saida
N/
Camada de Camada Camada de
entrada oculta saida

Figura 2.13: Rede neural com trés camadas.

Dentre os tipos e aplicagdes das redes neurais, uma que se destaca ¢ a rede neural
convolucional (Convolutional Neural Network - CNN), muito utilizada no processamento e
classificagdo de imagens. Essa rede ¢ capaz de identificar padrdes e reconhecer esses padroes
em qualquer outra amostra.

Na CNN cada imagem ¢ interpretada como uma matrix 2D, com valores de pixels
variando de 0 a 255. Para uma imagem em preto e branco, ¢ necessario somente uma matriz,
onde os pixels correspondentes para o preto € o branco sao 0 e 255, respectivamente e entre eles
possui uma escala de cinzas. J& para uma imagem colorida em vermelho, verde e azul (Red,
Green e Blue — RGB), s@o necessarias trés matrizes, uma para a cor vermelha, outra para verde
e outra para a azul (PEDRYCZ e CHEN, 2020).

A CNN ¢ composta por uma camada de entrada, seguida de uma alternagdo de camadas
de convolugdo e camadas de pooling, que serdo responsaveis pela extragdo das caracteristicas
da imagem de entrada. Logo apds a extracdo das caracteristicas segue uma camada
completamente conectada, que conecta todos os neurdnios da camada anterior aos neurdnios de
saida, sendo entdo responsavel pela classificagio da imagem (VARGAS; CARVALHO;
VASCONCELOS, 2016; PENHA, 2018). A Figura 2.14 representa uma arquitetura de uma
CNN. Dependendo da combinagdo das camadas de convolugdo e pooling diversas arquiteturas

podem ser montadas.
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Entrada Convolugio

Completamente

Pooling Convolugdo  Pooling

conectada
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NN O A Y
N0 e Y 0
N~ O O
v O o— .1
'\ . -"a
~ " %, \
NN e O_h’c ]
NN Y
N NN ~
< N 9 N
ANIAN o-. N
~ N [e] ~
Y AN ~
A Y NN ~
i i . .~ e e "

Extragdo de Caracteristicas Classificagdo

Figura 2.14: Exemplo de arquitetura de uma CNN (VARGAS; CARVALHO;

VASCONCELQOS, 2016).

Na camada convolucional, ¢ aplicado a operagao de convolugdo nas matrizes da imagem.

Durante essa operacao, um filtro de dimensdes 3x3, 5x5 ou 7x7 varre toda a matriz de entrada

e gera um mapa de caracteristicas, esse mapa ¢ responsavel por reconhecer todos os padroes

relativos a imagem, conforme apresentado na Figura 2.15

1{1f(1|0]|0
0Oj1|1({1]0 1({0|1
Operagio de 0|0|1(1(1 0o(1|0
convolugio olol1l1l0 1101
of1j1f0fo0 Filtro 3x3
Imagem de entrada
1x1 1)(0 1:(1 0 0 1 lxl 1:(0 Oxl 0 1xl 1x0 1)(1 0 0
Dxu 1:1 1x0 1 0 U 1:(0 1x1 1xD 0 Dxl 1x0 1!1 1 O
Oq |01 1|1 0 0a|do|Lla|l Ow [Og Lo 1 [ 1
0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 |0p|la]| 1| O
0 1 1[0 0 0 1 1 (0 0 0 1 1 0|0
413
2
Mapa de

caracteristicas

Figura 2.15: Operagdo de convolucdo (KHAN et al., 2018).

A Equacdo 2.43 representa a formula do calculo da convolugdo para geracao do mapa de

caracteristicas. Um pixel/ f(x,y) da imagem ¢ multiplicado pelo respectivo elemento W; do

filtro e a soma dos produtos gera um novo pixe/ g(x,y)(DE OLIVEIRA, 2018).
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g(x,y)= ZW,-f(x,y) (2.43)

Outro tipo de operagdo utilizada na CNN € o pooling, ele reduz o tamanho da matriz
ajudando a evitar sobreajustes ¢ diminuindo a complexidade do modelo (SINGH e MANURE,

2020). A técnicas de pooling normalmente utilizadas sdo a maxima e a média (Figura 2.16).

1|10 1|10

3 (0 3 (0

55|18 55| 18

17 15| 0 | 60 | 48 17 |15 | 0 | 60 | 48

15/ 0 (0| 6 |13 15/ 0| 0| 6 |13
45 55 55 14,4 | 15,7 | 15,4
33 | 60 | 60 11,3 | 22,2 | 25,7
17 60 60 7,7 1172|238
Pooling maximo Pooling médio

Figura 2.16: Pooling maximo e pooling médio (KHAN et al., 2018).

As camadas de convolugdo e pooling extraem os recursos necessarios para caracterizar a
imagem de entrada e, apds essas camadas, inicia-se o processo de classificagdo dos recursos na
camada totalmente conectada, onde cada neurdnio estd conectado a todos os neuronios da
camada anterior. No processo de classificacdio os dados passam por uma camada de
achatamento (flatten), em que a matriz serd ajustada em um vetor unidimensional (PEDRYCZ
e CHEN, 2020).

O ultimo passo de uma CNN ¢ a aplicagdo da fun¢do softmax (Equacao 2.44). Essa fun¢ao
¢ responsavel por transformar as saidas da CNN em um vetor de probabilidade cuja a soma ¢ 1
e, para isso, essa funcdo utiliza o vetor unidimensional obtido na camada de achatamento

(KHAN et al., 2018).

X:

o
S (2.44)

J

Softmax(x, )=

Chen et al. (2018) utilizaram de uma CNN para obter informagdes sobre a altura do

empacotamento das particulas de uma tremonha a partir da taxa de descarga das particulas. Os
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modelos CNN foram treinados e testados utilizando dados gerados em simulagcdes MED e
apresentaram uma precisao de aproximadamente 90%. Os autores ressaltam que a eficacia dos
modelos reduziu quando aplicados em outras configuragdes de tremonha.

Semelhante ao trabalho de Chen et al. (2018), Liao et al. (2021) também utilizaram de
imagens obtidas por meio de simulagdes MED para desenvolver uma CNN, com objetivo de
fazer previsdes em relagdo ao niimero de particula em fun¢do do tempo de descarga de uma
tremonha. Segundo os autores, o modelo proposto pela rede neural conseguiu economizar cerca
de 75% do tempo gasto para realizar as simulagdes MED, se apresentando como uma alternativa

viavel para aplicacdo em predi¢des de equipamento em larga escala.

2.3.1. Meétricas para avaliacdo do desempenho de uma CNN

Uma forma de se avaliar o desempenho de uma rede neural convolucional € por meio da
matriz de confusdo. Ela é uma medida efetiva do modelo utilizado para a classificacao das
imagens, apresentando uma relacdo entre a verdadeira classificagdo da imagem versus a
classificagdo que foi predita pelo modelo (THARWAT, 2021). A Tabela 2.3 demonstra um
exemplo de uma matriz de confusdo em que existem quatro possiveis opgdes: o verdadeiro

positivo (VP), falso positivo (FP), falso negativo (FN) e o verdadeiro negativo (VN).

Tabela 2.3: Exemplo de matriz de confusao.

Valor predito - _
Positivo Negativo
Valor real
Positivo Verdadeiro positivo (VP) Falso negativo (FN)
Negativo Falso positivo (FP) Verdadeiro negativo (V'N)

e Verdadeiro positivo: representa o nimero de observagdes que modelo previu como
positivo em que a observagao real era de fato positiva.

e Falso negativo: representa o numero de observagdes que modelo previu como negativo
em que a observagao real era positiva.

e Falso positivo: representa o nimero de observagdes que modelo previu como positivo
em que a observacao real era negativa.

e Verdadeiro negativo: representa o nimero de observagdes que modelo previu como

negativo em que a observacao real era de fato negativa.
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Basicamente, as classificacdes verdadeiro positivo e verdadeiro negativo indicam que o
modelo conseguiu identificar de maneira correta as imagens que lhe foram propostas. Ja o falso
negativo e falso positivo indica que o modelo classificou as imagens de forma incorreta, ou
seja, se a imagem era ‘positiva’ o modelo classificou ela como ‘negativa’ e se a imagem era
‘negativa’ o modelo classificou como ‘positiva’, respectivamente (SAMMUT e WEBB, 2010).

Por meio da matriz de confusdo ¢ possivel obter as medidas de acurécia, precisdo,

sensibilidade e o f~-score da CNN.

Acurdcia
Representa o quanto o modelo conseguiu acertar das previsdes possiveis, € a propor¢ao
de acertos do modelo, sendo calculado pela razdo entre o somatdrio das previsdes acertadas

pela soma de todas as previsdes (Equacdo 2.45).

VP+VN (2.45)
VP+ FN+ FP+VN

Acuracia =

Precisdo
A precisdo ¢ determinada pelo nimero de observagdes que modelo previu corretamente
como positivo (VP) dividido pelo niimero total de observagdes que modelo previu como

positivo (VP+FP), sendo expresso pela Equagao 2.46.

VP (2.46)

Precisqo = ——
VP+ FP

Sensibilidade

A sensibilidade ¢ calculada pela Equagdo 2.47 e representa o numero observagdes
positivas classificadas corretamente pelo modelo (VP) dividido pelo total de observagdes que
sdo positivas (VP+FN), ou seja, das imagens que sdo realmente positivas o quanto o modelo

conseguiu prever corretamente.

VP (2.47)
TP+ FN

Sensibilidade =
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F-score
Por fim o f~score indica uma relacdo entre a precisdo e a sensibilidade, sendo calculado
pela média harmonica entre as medidas (Equagdo 2.48). Quanto maior o f~score melhor € o

desempenho da classificagdo da rede neural.

Precisdo - Sensibilidade (2.48)
Precisdo+Sensibilidade

F-score=2
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CAPITULO 3
MATERIAL E METODOS

Este capitulo descreve o passo a passo da metodologia utilizada no trabalho. Sera
apresentado a caracterizacdo dos materiais utilizados, a unidade experimental, bem como as
metodologias experimentais e numéricas. Todo o trabalho foi realizado no Laboratorio de
Granulagao e no Laboratorio de Processamento Paralelo da Faculdade de Engenharia Quimica

da Universidade Federal de Uberlandia (FEQUI/UFU).

3.1. Caracterizacio dos materiais

Com o intuito de investigar os fendmenos inerentes a movimentagdo das particulas no
interior do disco rotatdrio, foram utilizados dois materiais particulados, a soja e a esfera de
vidro (Figura 3.1). Esses materiais foram escolhidos por apresentarem propriedades fisicas
distintas (densidade, esfericidade, coeficiente de atrito, angulo de repouso), o que possibilitou
a compreensdo da influéncia dessas propriedades no escoamento granular dentro do disco

rotatorio.

Figura 3.1: Materiais particulados: a) soja e b) esfera de vidro.

Densidade da particula

A densidade da particula ( p, ) foi determinada por picnometria liquida, sendo calculada

pela Equacdo 3.1. Os testes foram realizados em triplicatas e utilizou-se como resultado a média

das medidas.

p,=—" (3.1)

sendo m, e V, a massa e o volume da particula respectivamente.
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Porosidade do leito granular

Para determinacdo da porosidade do leito granular (£), uma proveta tarada de 50 mL foi
preenchida de particulas ¢ pesada (m,). Com o volume total (¥} ) ¢ a massa especifica foi

possivel determinar a porosidade do leito granular por meio da Equagao 3.2.

g=1-2 (3.2)
ppVT

Dimensdo das particulas

A dimensdao das particulas foi determinada utilizando-se como base o didmetro

volumétrico (D, ), que representa o didmetro de uma esfera de mesmo volume (V) que a

particula (Equagao 3.3).

s
V, = ng (3.3)
Esfericidade

A esfericidade (¢ ) das particulas de soja e de vidro foram calculadas por analise de

imagens utilizando-se o software Imagel®, seguindo a Equagio 3.4 (PECANHA e
MASSARANI, 1986)

¢=—" (3.4)

sendo d; e d_ os didmetros de um circulo inscrito e circunscrito a particula, respectivamente.

Angulo de repouso

O angulo de repouso estatico e dindmico sdo outros importantes parametros na
caracterizacdo dos materiais granulares, pois eles refletem a estabilidade do empacotamento
granular. Quanto maior o angulo de repouso de um material, maior a coesdo e
consequentemente mais dificil € a escoabilidade do material.

Para a determinagao do angulo de repouso estatico, foi construido e utilizado o aparato

experimental apresentado na Figura 3.2, semelhante ao proposto por Zhou et al. (2002).
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(2)

200 mm

200 mm

Abas laterais
moveis

(©)

Figura 3.2: Determina¢do do angulo de repouso: (a) Aparato experimental utilizado, (b)
formacao da pilha de particulas e (c) posi¢ao das particulas extraidas pelo software Tracker.

As particulas foram dispostas até a metade da parte superior do dispositivo (100 mm de
altura). Com o material em repouso, as abas laterais foram removidas, possibilitando o
escoamento das particulas. Quando a movimentacdo do material foi finalizada, ocorreu a
formagao de uma pilha de particulas na parte de superior (Figura 3.2b). Este experimento foi
realizado em triplicata.

Para se medir o angulo de repouso estatico (®, ) utilizou-se o software livre Tracker

(disponibilizado em: https://physlets.org/tracker/). Ele permite a selecdo da posi¢do das

particulas e extrai-las na forma de uma tabela, com suas coordenadas cartesianas. Os pontos
foram ajustados por uma reta e o angulo de repouso foi obtido com base no coeficiente angular
da equagdo (Figura 3.2c¢).

Para a determinacdo do angulo de repouso dindmico (®,) utilizou-se de um tambor

rotatorio fabricado de ago inoxidavel, com 10,8 cm de diametro ¢ 10 cm de comprimento

(Figura 3.3).
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Figura 3.3: Tambor rotatorio utilizado para medi¢ao do angulo de repouso dindmico.

As medidas foram realizadas no regime de rolamento, nos graus de preenchimento ( /')

de 25, 30, 35, 40, 45 ¢ 50% e nas velocidades de rotacdo de 10, 20, 30, 40 e 50 rpm. O grau de

preenchimento ( /) foi determinado de acordo com a Equacdo 3.5, enquanto para a velocidade

de rotagdo, utilizou-se de um tacometro digital. Todas as medidas foram realizadas em

triplicata.

m=zRh(1-EVp, f (3.5)

sendo: m,R,h,&, p,, € f a massa da particula introduzida no equipamento, o raio do

equipamento, o comprimento do equipamento, a porosidade do leito granular, a densidade da

particula e o grau de preenchimento, respectivamente.

Coeficiente de atrito estatico

Para determinag¢do do coeficiente de atrito estatico ( 4, ), seguiu-se a metodologia do

plano inclinado proposta pela ASTM G115 - 10. A Figura 3.4 ilustra o aparato experimental

empregado.

Figura 3.4: Aparato experimental para determinagao do coeficiente de atrito estatico.
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O dispositivo utilizado possui um sistema hidraulico, composto por 2 seringas. Quando o
pistdo da seringa externa ao plano era pressionado ocorria simultaneamente a elevagdo
gradativa do pistao da seringa interna ao plano de medigao e a elevagao, sem perturbagdes, do

plano. O u, foi determinado a partir da tangente do angulo (o) no qual, as particulas

comegaram a deslizar (Equacao 2.41). A fim de evitar o rolamento das particulas, as particulas
de soja foram coladas umas nas outras, o mesmo foi realizando para as esferas de vidro
(BRANDAO et al.,2020; CHEN et al., 2015). Para determinagdo exata do angulo de inclinago
foi utilizado uma camera de alta velocidade (marca Fastec, modelo IL5) com uma velocidade
de gravagao de 500 frames/s.

Para as esferas de vidro o coeficiente de atrito estatico foi medido em superficies de
esferas de vidro, chapa de vidro e chapa de ago inoxidavel. Ja para as particulas de soja, a
determinagdo do coeficiente foi realizada nas superficies: particulas de soja e chapa de aco. As
superficies compostas por particulas, o aparato experimental foi revestido por uma
monocamada de particulas de vidro e de soja, a fim de tentar assemelhar o comportamento bulk

presente no interior do disco rotatorio. Todo o procedimento foi realizado em quintuplicata.

Coeficiente de atrito de rolamento

O coeficiente de atrito de rolamento ( £, ) foi medido utilizando um dispositivo de soltura

apoiado em uma superficie plana na qual, a particula foi submetida ao movimento de rolamento
(ASTM G194 - 08). Para garantir que a superficie fosse completamente plana e assim o perfeito
rolamento das particulas, foi desenvolvido uma base de apoio com quatro pés em parafusos,
permitindo o seu nivelamento.

As Figuras 3.5 e 3.6 demonstram o dispositivo de soltura e a base de apoio, utilizados

para determinagdo do coeficiente de atrito de rolamento, respectivamente.

Figura 3.5: Dispositivo de soltura utilizado na medicao do coeficiente de atrito de

rolamento.
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Figura 3.6: Base de apoio utilizada na medicao do coeficiente de atrito de rolamento.

Inicialmente, a particula foi solta na posi¢ao 1, percorrendo todo o dispositivo de soltura
até atingir a superficie plana, posicdo 2. Foi medido a distancia percorrida pela particula apds
sair do dispositivo de langamento (posi¢ao 2) até o0 momento em que cessava 0 movimento €

entrava em repouso (posic¢ao 3). O coeficiente de atrito de rolamento ( £, ) foi obtido pela razao

da altura do dispositivo (7, ) pela distancia percorrida pela particula (D, ), Equagéo 3.6:

s (3.6)

Ketterhagen, Bharadwaj e Hancock (2010) utilizaram a mesma metodologia para
determinag¢do do coeficiente de atrito de rolamento, em diversas particulas esféricas. Os autores
reportaram a necessidade de as particulas tragarem uma trajetdria complemente retilinea, para
a aferi¢do correta da distancia percorrida. Para eliminar esta limitagao relatada pelos autores, o
procedimento experimental foi gravado utilizando a camera de alta velocidade. A camera foi
posicionada de forma a realizar as filmagens a partir da vista superior, capturando toda a
extensdo do experimento. Entdo, utilizando o software Tracker, foi possivel acompanhar toda
movimentagdo da particula até o repouso, obtendo sua distancia percorrida, sem a necessidade
da trajetoria ser retilinea. Essa adapta¢ao na metodologia possibilitou a medicao experimental
do coeficiente para uma particula irregular como a soja, o que até entdo, nao foi encontrado na
literatura. O coeficiente de atrito de rolamento foi mensurado em superficies lisas de vidro e

aco e todo o procedimento foi realizado em dez repeticdes.

36



Capitulo 3 — Material e Métodos

3.2. Unidade experimental: Disco rotatorio

O equipamento utilizado no trabalho experimental foi um disco rotatério (1), com 0,35 m
de diametro e 0,20 m de borda, fabricado em aco inoxidavel (Figura 3.7). Com o auxilio de um
inclindmetro digital (Figura 3.8), foi possivel alterar com precisdo a inclina¢do do disco. O
equipamento possuia um motor elétrico de 0,5 CV (2) e acoplado a ele existia um moto-redutor
de velocidade (3). A velocidade de rotacdo foi controlada por um inversor de frequéncia (4) e

medida por um tacometro digital da marca Minimap, modelo MDT-2238A (Figura 3.9).

1 —Disco rotatorio

2 —Motor de 0,5 CV

3 —Moto-redutor

4 —Inversor de frequéncia

Figura 3.7: Unidade experimental do disco rotatorio.

Figura 3.8: Inclinometro digital.

Figura 3.9: Tacometro digital
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3.3. Determinacao do holdup dos sélidos no disco rotatorio

O holdup dos solidos ¢ uma medida que indica a capacidade do disco rotatério em reter
o material granular no seu interior. Para se determinar o holdup dos sélidos, primeiramente, o
disco rotatorio foi completamente preenchido com particulas. O equipamento entdo foi ligado
e as particulas comegaram a ser expulsas pela borda, devido ao movimento de rotagdo. Quando
observou-se que a vazao massica de saida das particulas estava proxima de zero, o equipamento
foi desligado e a massa que ficou retida no seu interior foi pesada. Esse procedimento foi
realizado em triplicata para os angulos de inclinag@o de 40, 50 e 60° e as velocidades de rotacao
de 10, 30 ¢ 50 rpm.

Com objetivo de comparar o resultado entre as particulas (soja e vidro), o holdup dos

solidos (77) foi calculado pela Equagdo 3.7, em que m, p, € V' sdo a massa retida, a densidade

de particula e o volume do disco rotatério, respectivamente.

m

]7 =
PV

(3.7)

Ap6s as medi¢des do holdup dos solidos, foi realizada uma regressao ndo linear, com o
intuito de quantificar a influéncia das condi¢des operacionais (velocidade de rotacao e angulo

de repouso) sobre o holdup dos solidos.

3.4. Determinacao dos regimes de escoamento

Para a determinagdo da transicdo dos regimes de escoamento, foram utilizadas duas
metodologias. Na primeira metodologia, mais aplicada na literatura, a transicao dos regimes foi
caracterizada por meio de analise de imagens. A segunda metodologia consistiu em uma nova
proposta para a identificacdo de cada um dos regimes de escoamento por meio da acustica do
movimento das particulas. Os resultados obtidos por esta ultima metodologia foram
comparados com os resultados da analise de imagens, visando verificar a viabilidade da técnica

de analise por acustica.

3.4.1. Analise por imagens

Com o auxilio da camera de alta velocidade (Fastec IL5) foram analisadas as transi¢cdes

dos seguintes regimes de escoamento: rolamento, cascateamento, catarateamento e
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centrifugacdo (Figura 3.10). Para se determinar o momento em que ocorria a mudanga do
comportamento granular, a velocidade de rotagao do disco rotatorio foi aumentada a cada 5 rpm
(0,52 rad/s), até atingir o regime de centrifugacdo. Destaca-se que, utilizou-se como critério
para a transi¢cdo catarateamento-centrifuga¢do, a condigdo em que a primeira camada de
particulas se aderia a parede do equipamento, formando um anel (RESENDE et al., 2017;
SANTOS et al., 2016).

a) Rolamento b) Cascateamento c¢) Catarateamento d) Centrifugagdo

sls[vle

Figura 3.10: Os diferentes regimes de escoamento granular investigados neste trabalho
(Adaptado de SANTOS et al., 2016).

As mudancas dos regimes foram investigadas para os angulos de inclinagdo de 40, 50 e
60° e para os graus de preenchimento de 2, 5 e 8%.

A camera de alta velocidade foi colocada no mesmo angulo de inclinagdo que o disco
rotatdrio, a fim de evitar efeitos de angula¢do na imagem.

A partir das imagens dos regimes de escoamento, foi desenvolvida uma rede neural
convolucional (CNN) para a classificagdo dos regimes, contendo duas camadas convolucionais
e duas camadas de maximo pooling. Foram utilizadas 200, 400, 900 e 300 imagens dos regimes
de rolamento, cascateamento, catarateamento e centrifugagdo, respectivamente, sendo 80%
destas imagens destinadas ao treinamento e 20% para a validagdo da rede neural. O codigo da
rede foi escrito na linguagem Python e para implementag¢do da CNN foi utilizado o TensorFlow
(APENDICE A). O TensorFlow é uma biblioteca de codigo aberto desenvolvida pela empresa

Google para computagcdo numérica e aprendizado de maquina (https:// www.tensorflow.org/).

Ele ja contém implementado uma série de modelos e algoritmos, auxiliando no treinamento e
execug¢do de redes neurais para o reconhecimento das imagens.
Para avaliagdo do desempenho da rede neural foi obtida a matriz de confusdo, bem como

suas métricas de avaliacdo: acurdcia, precisdo, sensibilidade e o f-score.
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3.4.2. Analise por acustica

Para andlise da acustica dos regimes de escoamento, utilizou-se de um microfone
condensador DBX RTA para a captura do som. O microfone foi conectado em uma interface
de 4udio U-Phoria UM2 da marca Behringer, que realizou a conversao do sinal analdgico
(capturado pelo microfone) para um sinal digital, sendo reconhecido pelo computador. A Figura
3.11 apresenta o microfone condensador utilizado para a captura do som (a), a interface de

audio (b) e a disposicao dos equipamentos no experimento (c).

(a) (b)

(c)
1 — Disco rotatorio
2 — Microfone 2
3 — Interface de audio
4 — Computador

4

Figura 3.11: Anélise da acustica dos regimes de escoamento. (a) microfone condensador DBX
RTA, (b) interface de dudio U-Phoria UM2 e (c) disposi¢des dos equipamentos no
experimento.

O software REAPER (disponivel em: https://www.reaper.fm) foi utilizado para a

gravacdo do audio. Os arquivos foram salvos a uma taxa de amostragem de 44,1 kHz e no
formato .wav. A manipulacdo dos dados foi realizada por meio da linguagem Python.

Os audios foram gravados para cada velocidade de rotagdo, variando em 2,5 rpm até
atingir a centrifugacdo. O disco rotatério operou na inclinacdo de 40° e nos graus de

preenchimento de 2, 5 e 8%.
40


https://www.reaper.fm/

Capitulo 3 — Material e Métodos

Para a identificagdo dos regimes de escoamento foi calculado a raiz quadrada média da

amplitude (RQM), conforme apresentado na Equacao 3.8:

Z+z,+ otz (3-8)

ROM = \/
n
sendo: z os valores de amplitude captados pelo microfone e n o numero total de valores

captados.

3.5. Determinac¢ao do aAngulo de partida

No processo de granulagdo, se o leito granular atingir elevadas alturas de quedas pode
resultar na quebra do aglomerado. O dngulo de partida (o) € o ponto onde as particulas comecam
a se desprender da parede do equipamento. Essa variavel foi determinada em fun¢do da
velocidade de rotacdo, a partir das imagens obtidas pela transi¢do dos regimes de escoamento.

A Figura 3.12 ilustra a medi¢ao do dngulo de partida.

|

Figura 3.12: Esquema de medi¢ao do angulo de partida.

T~

3.6. Analise da velocidade das particulas na superficie do leito granular

Para determinagao da velocidade das particulas presentes na superficie do leito granular,
empregou-se uma metodologia semelhante a utilizada por Santos et al. (2015).

Uma linha de referéncia foi tragada no meio do leito granular e, com o auxilio do software
Tracker e da camera de alta velocidade, foi possivel rastrear o movimento de cada particula
(Figura 3.13). A velocidade foi obtida por meio da variacdo da posicdo das particulas,

imediatamente antes e ap6s a linha de referéncia.
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X

Linha de referéncia

Figura 3.13: Esquema demonstrativo utilizado para a determinag@o das velocidades
das particulas no leito granular (Adaptado de SANTOS et al., 2015).

A linha de referéncia foi discretizada e normalizada (d,) em varios pontos igualmente
distribuidos e, em cada um deles, foram calculadas as velocidades de trés particulas, utilizando-
se a média dos resultados. As medidas das velocidades das particulas foram realizadas quando

o disco rotatorio operava no regime de rolamento.

3.7. Simulacdes utilizando o0 Métodos dos Elementos Discretos (MED)

Todas as simula¢des foram conduzidas no software EDEM® 3.0 e foi utilizado o modelo
de contato de Hertz-Mindlin, esse modelo € o mais comumente utilizado na literatura por ser
mais preciso € mais indicado para quando ndo existem interagdes coesas. Para garantir a
estabilidade numérica, utilizou-se um passo no tempo 4 x 10~s, equivalente a 20% do passo de
tempo de Rayleigh.

Considerando o tempo gasto para realizar as simulacdes, optou-se por utilizar o valor
minimo do médulo de cisalhamento, para as particulas de soja e de vidro. Nascimento (2018)
verificou que o aumento de 10000 vezes no valor do mddulo de cisalhamento, ndo acarretou
em mudancas significativas nos resultados analisados. Os valores da razao de Poisson para as
particulas estudadas, soja e vidro foram encontrados nos trabalhos de Boac, Casada e
Maghirang (2010) e Makishima e Mackenzie (1975), respectivamente. As propriedades para a
parede de aco inoxiddvel foram obtidas no trabalho de Boubeker et al. (2000). Para tentar
representar o formato irregular da soja, utilizou-se do método de multiesferas, com um
agrupamento de duas particulas.

A Tabela 3.1 estdo presentes os valores utilizados nas condi¢des de simulagao.
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Tabela 3.1: Condigdes de simulagio aplicadas no sofiware EDEM® 3.0.

Modelo

Passo no tempo (s)

Razao de Poisson (-)

Soja

Vidro

Aco

Modulo de cisalhamento (Pa)
Soja

Vidro

Ago

Hertz-Mindlin
4x%107

0,40
0,22
0,30

1x10°
1x10°
7x1010

3.7.1. Analise de sensibilidade dos parametros numéricos MED

Com intuito de verificar a influéncia dos parametros MED (coeficiente de restituicao,

coeficiente de atrito estatico e coeficiente de atrito de rolamento) no disco rotatdrio, utilizou-se

o Planejamento Composto Central (PCC) fracionado com 2!, 2x 6 pontos axiais e uma réplica

no ponto central, resultando em 45 simulacgdes. Os niveis do planejamento estdo apresentados

na Tabela 3.2, os valores foram escolhidos para englobar o valor maximo ¢ o minimo dos

parametros. As simula¢des foram conduzidas utilizando as propriedades das esferas de vidro.

Tabela 3.2: Planejamento composto central utilizado na anélise de sensibilidade dos
parametros numéricos MED em um disco rotatorio.

Variavel
: © epp epw H Spp
Codificada

/’l Spw /’l Rpp ‘Ll Rpw

a(-1,78) 0054 0,054 0,054

-1 0,250 0,250 0,250
0 0,500 0,500 0,500
+1 0,750 0,750 0,750

+a (+1,78) 0,946 0,946 0,946

0,054 0,005 0,005
0,250 0,025 0,025
0,500 0,050 0,050
0,750 0,075 0,075

0,946 0,095 0,095

sendo: e, ,

€ Hopp> Mo s Mryp € My, 08 coeficiente de restituicdo, atrito estatico e atrito de

rolamento, respectivamente. Os subscritos pp e pw indicam as interacdes particula-particula e

particula-parede, respectivamente.
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O PCC foi aplicado para os graus de preenchimento de 2, 5 e 8%, com o disco rotatorio
operando no angulo de inclinacao de 40°. O mesmo PCC foi novamente aplicado e, neste caso,
variou-se o angulo de inclinagdo em 40, 50 e 60°, para o grau de preenchimento de 2%. A
resposta analisada foi o numero de contatos entre as particulas, uma vez que esta ¢ uma
importante variavel na eficiéncia do processo de granulagio. E importante ressaltar que, para
possibilitar a comparagdo dos resultados, o numero de contatos particula-particula foi dividido

pelo numero de particulas presente no sistema.

3.7.2. Analise da influéncia das condi¢des operacionais do disco rotatorio

Um novo PCC foi aplicado para analisar a influéncia das condigdes operacionais do disco
rotatdrio (grau de preenchimento, angulo de inclinagao e velocidade de rotacdo) no nlimero de
contatos entre as particulas. O PCC consistiu em um 23, com 2 x 3 pontos axiais e 5 repeti¢cdes
no ponto central, resultando em 19 simulagdes. O objetivo foi verificar quais dessas condigdes
operacionais tendem a beneficiar ou prejudicar o contato entre as particulas. Os valores

utilizados sdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Planejamento composto central utilizado na anélise da influéncia das condi¢des
operacionais no nimero de contato entre as particulas.

Variavel GP Al VR
Codificada (%) (°) (RPM)
-a (-1,47) 0,59 35,29 5,29

-1 2,00 40,00 10,00

0 5,00 50,00 20,00

+1 8,00 60,00 30,00

+o (+1,47) 9,41 64,71 34,71

sendo: GP, Al e VR o grau de preenchimento, o angulo de inclinagdo e a velocidade de rotagao,

respectivamente.

3.7.3. Simulacao dos regimes de escoamento

Os regimes de escoamento também foram investigados numericamente. O objetivo foi
analisar se o MED conseguia reproduzir o comportamento granular observado
experimentalmente.

Os valores utilizados de coeficiente de restituicdo para as particulas de soja e de vidro

foram obtidos nos trabalhos de Boac, Casada e Maghirang (2010) e Brandao et al. (2020),
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respectivamente e sdo apresentados na Tabela 3.4. J& para os coeficientes de atrito estatico e de
rolamento utilizou-se os resultados obtidos das medidas experimentais realizadas neste

trabalho.

Tabela 3.4: Valores de coeficiente de restituicao utilizados nas simulagdes MED.

Particula epp ePW
Vidro 0,90 0,69
Soja 0,67 0,48

Para verificar se os valores dos parametros MED utilizados eram adequados, os resultados
numéricos foram confrontados tanto quantitativamente, quanto qualitativamente com o0s
resultados experimentais. Para analise quantitativa a resposta utilizada para comparagao foi o
angulo de partida e para andlise qualitativa, comparou-se as imagens dos regimes de

escoamento.

3.7.4. Analise das camadas ativas e passivas no regime de rolamento

Ap6s a verificagdo dos parametros MED, analisou-se as camadas ativas e passivas, para
as particulas de vidro, no regime de rolamento. Devido a inclinagdo do disco rotatdrio, essas
regides sdo encontradas na parte interna do leito granular. Portanto, para realizar as medidas
das velocidades das particulas, foi necessario realizar um corte transversal, paralelo a base do
disco rotatdrio, conforme demonstrado na Figura 3.14.

Vel )
sw0001

1.23¢-001

430e-003

Figura 3.14: Representacdo das camadas ativas e passivas na simulagdo MED.

A metodologia utilizada, para determinacao da velocidade das particulas, foi semelhante
a descrita na Se¢do 3.6, onde uma linha de referéncia foi tracada no meio do leito granular e
discretizada em pontos igualmente distribuidos. Em cada um dos pontos foi determinada a

velocidade de cinco particulas diferentes e o resultado utilizado foi a média das medidas.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados experimentais da
caracterizacao da esfera de vidro e da particula de soja, do holdup dos so6lidos, da transi¢ao
dos regimes de escoamento pela analise de imagem e analise da acustica e da velocidade
das particulas no disco rotatério operando no regime de rolamento. Também serdo
apresentados e discutidos os resultados referentes as simulagcdes numéricas, como a
analise de sensibilidade dos parametros MED e das condigdes operacionais no numero de
contato particula-particula, dos regimes de escoamento numéricos e das camadas ativas e

passiva do regime de rolamento.

4.1. Caracterizacio dos materiais

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores medidos de algumas propriedades fisicas

e de escoamento desses materiais, sendo: D, , P, P, &¢ ®, o diametro volumétrico,

a densidade da particula, a esfericidade, a porosidade do leito e o angulo de repouso

estatico, respectivamente.

Tabela 4.1: Propriedades fisicas e de escoamento dos materiais utilizados.

Material Soja Vidro
D, [mm] 6,53 + 0,02 6,35+ 0,01
p, kg’ 1190 + 32 2455 + 24
¢ [-] 0,86 + 0,03 0,99 + 0,01
¢ [-] 0,36 + 0,03 0,37 + 0,01
0O, [°] 29,55 + 1,00 2420+ 1,22

Pode-se observar que a soja apresenta esfericidade menor que da esfera de vidro.
De acordo com Dubé et al. (2013) e Santos et al. (2016), particulas irregulares tendem
apresentar um empacotamento granular mais estavel e, consequentemente, seu angulo de

repouso estatico ¢ maior do que o das particulas esféricas, conforme mostrado na Tabela
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4.1. Resultado semelhante ¢ encontrado para o angulo de repouso dinamico, conforme
demonstrado pela Figura 4.1, onde observa-se que a particula de soja (Figura 4.1a)
apresentou valores superiores que a esfera de vidro (Figura 4.1b). Percebe-se ainda que,
o aumento do grau de preenchimento (Equagdo 3.5) e também da velocidade de rotagao

contribuiram para o aumento do angulo de repouso dinamico.
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Figura 4.1: Angulo de repouso dinamico: (a) particula de soja e (b) esfera de
vidro.

Santos et al. (2016) avaliaram o angulo de repouso dindmico para diferentes tipos
de materiais, incluindo soja e esferas de vidro. Os autores verificaram que particulas que
apresentavam menor esfericidade e o aumento da velocidade de rotagdao e do grau de
preenchimento intensificaram o angulo de repouso dinamico. Para uma faixa de grau de
preenchimento de 20-50% e velocidade de rotacao de 6,87-10 rpm, Santos et al. (2016)
encontraram valores de angulo de repouso dindmico de aproximadamente 30-35° para
particulas de soja e de 27,5-32,5° para as esferas de vidro, resultados proximos ao
observado neste trabalho. Conclusdes semelhantes também podem ser encontradas no
trabalho de Resende et al. (2017), que analisaram o angulo de repouso dindmico para
graos de café verde e café torrado.

Em relacdo as propriedades friccionais, os resultados dos coeficientes de atrito

estatico (4, ) e de rolamento ( x, ), para cada superficie analisada, sdo apresentados na

Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Valores dos coeficientes de atrito estatico e de rolamento obtidos

experimentalmente.
) Hg Hg
Superficie
Soja Vidro Soja Vidro

Particulas de vidro - 0,62 + 0,04 - -

Particulas de soja 0,57 £0,04 - - -
Chapa de vidro - 0,53+£0,04 0,024 +0,002 0,014 + 0,002
Chapa de ago 0,38 £0,03 0,33+£0,03 0,026 +0,002 0,013 + 0,001

Percebe-se que os valores encontrados de 1, da soja foram superiores ao valor

encontrado para a esfera de vidro, nas duas superficies analisadas. O formato elipsoidal
da soja, além de fazé-la percorrer diferentes trajetdrias, inibiu o seu movimento de
rolamento, resultando em uma distancia percorrida inferior a da esfera de vidro.

A utilizagdo de uma camera de alta velocidade demonstrou ser uma adaptagao
adequada na metodologia de medicao do 4, , visto que, além de possibilitar acompanhar

a trajetoria das particulas, as medidas apresentaram baixos valores de coeficiente de

variagdo, 7% para uma particula esférica (vidro) e 8% para uma particula irregular (soja).

4.2. Determinacio holdup dos solidos no disco rotatorio

A Figura 4.2 apresenta os resultados do holdup dos sélidos no disco rotatdrio para
as particulas de soja (Figura 4.2a) e vidro (Figura 4.2b), variando o angulo de inclinagao

e a velocidade de rotacao.

(a) (b)
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Figura 4.2: Comportamento do #oldup dos s6lidos para diferentes angulos de
inclinagdo e velocidades de rotacdo: (a) particulas de soja e (b) esferas de vidro.
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Analisando a Figura 4.2, nota-se que a soja obteve um maior koldup dos sélidos em
praticamente todos os pontos, quando comparada com as esferas de vidro. Ao relacionar
essa informagao com as propriedades das particulas apresentadas anteriormente, observa-
se que, a soja apresenta valores superiores de angulo de repouso e de atrito de rolamento,
o0 que resulta em um leito mais rigido e compactado, impedindo que as particulas sejam
ejetadas do equipamento.

Adicionalmente, ¢ possivel observar que a inclina¢do do disco e a velocidade de
rotacdo possuem contribui¢des opostas no holdup dos solidos. O aumento do angulo de
inclinagdo intensificou a descarga de sé6lidos, enquanto que para o aumento da velocidade
de rotagdo, uma maior quantidade de particulas ficou retidas no interior do equipamento.

A Figura 4.3 ilustra uma representacao da influéncia da inclinagdo e da velocidade

de rotagdo no comportamento do leito granular.

Figura 4.3: Representacao dos efeitos do angulo de inclinagdo (a) e da velocidade de
rotacdo (b) no holdup dos sélidos do disco rotatorio.

Com o aumento do angulo de inclinagdo, o lado aberto do equipamento se torna
mais alinhado horizontalmente, diminuindo o niimero de particulas dentro do disco
rotatorio. Por outro lado, o aumento da velocidade de rotagao resulta em uma maior forga
centrifuga sobre o leito granular, pressionando as particulas contra a parede do dispositivo
e evitando a sua descarga. Essas andlises ficam mais evidentes quando se aplica uma

técnica de regressdo multipla, para se obter as expressdes de predi¢do do holdup dos
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solidos da particula de soja (7,,, ) ¢ da esfera de vidro (7,,,, ). As Equagdes 4.1 ¢ 4.2

vidro
foram ajustadas aos dados presentes na Figura 4.2, apresentando coeficiente de correlagao

(R?) de 0,99 para ambas equagdes.

Ny = 0,22 0,12, +0,04x, —0,04x,x, (4.1)
Myiary = 0,19—0,12x, —0,02x7 +0,02x, —0,02x,x, (4.2)
AI-50 VR-30
X, = X =
10 20

sendo: A7 o angulo de inclinacdo em °, e V'R a velocidade de rotagdo em rpm.

A partir da andlise de regressdo, verifica-se que o angulo de inclinagdo e a
velocidade de rotagdo apresentam uma influéncia significativa sobre a resposta, quando
avaliado para um nivel de significancia de 5%. Observa-se ainda que o angulo de
inclinacao apresenta um efeito maior que a velocidade de rotagao.

O holdup dos soélidos apresentou uma maior sensibilidade a variacdes de
velocidade, quando o disco rotatério operou em menores angulos de inclinagdo.
Conforme o angulo de inclinagdo diminui, o efeito da velocidade de rotagdo se torna mais
pronunciado. No angulo de inclinagdo de 40°, quando a velocidade de rotagao passa de
10 rpm para 50 rpm, o holdup dos solidos das particulas de vidro e da soja aumentaram
32,1% e 62,3%, respectivamente. Para o angulo de 60°, o aumento do #oldup dos sélidos
(10 a 50 rpm) foi de apenas 18,4% para as esferas de vidro e 24,3% para a soja.
Comportamento similar de holdup dos s6lidos foram encontrados por Chadwick, Rough

e Bridgwater (2005) para particulas de vidro com didmetro de 400-500 pum.

4.3. Determinacao dos regimes de escoamento por analise de imagens

Para a determinacdo dos regimes de escoamento, a velocidade de rotagdo do disco
rotatorio foi aumentada em intervalos de 5 rpm e, para cada velocidade, realizou-se a
filmagem do leito granular, com auxilio da camera de alta velocidade. As Figuras 4.4 e
4.5 apresentam os regimes de escoamento nos graus de preenchimento de 2, 5 e 8% nos
angulos de inclinacao de 40, 50 e 60° para as particulas de soja e vidro, respectivamente.
Em cima de cada imagem esta indicado a velocidade de rotagao (em rpm) necessaria para

cada transicao de regime.
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Regime de
Escoamento

40° 50° 60°
2% 5% 8% 2% 5% 8% 2% 5% 8%

Rolamento

Cascateamento

Catarateamento

Centrifugacao

Figura 4.4: Influéncia das condi¢des operacionais nos regimes de escoamento das particulas de soja.
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Regime de 40° 50° 60°
Escoamento 2% 5% 8% 2% 5% 8% 2% 5% 8%
Rolamento
Cascateamento
Catarateamento
100 rpm 90 rpm
Centrifugacao
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Pode-se observar que o grau de preenchimento e o angulo de inclinagdo afetam a transi¢ao
dos regimes de escoamento. Quando aumentou-se o nimero de particulas dentro do disco
rotatorio (2% a 8%), a visualizacdo da transi¢do dos regimes de escoamento ficaram mais
evidentes e a velocidade de rotagdo necessdria para a transi¢do, diminuiu. Nota-se nas Figuras
4.4 ¢ 4.5 que o angulo de inclinacdao tem um efeito oposto ao grau de preenchimento. Quando
ainclinagdo passou de 40° para 60°, uma maior velocidade de rotagdo foi necessaria para atingir
0S Mesmos regimes.

Em relagdo a influéncia das propriedades fisicas dos materiais na transi¢cdo dos regimes,
para as mesmas condi¢des de operagao, a soja exigiu uma velocidade de rotagdo menor que as
esferas vidro para transi¢do. O formato irregular e as maiores forcas de friccdo da soja
resultaram na formacao de leito mais estavel e compactado, permitindo uma transferéncia de
momento mais eficiente da parede do disco para o leito granular e, consequentemente,
facilitando a transicdo entre os regimes de escoamento.

Destaca-se que para a soja, em algumas condigdes estudadas, ndo foi observado a
presenca do regime de rolamento. Os regimes de rolamento e cascateamento sdo mais aplicados
industrialmente, pois eles apresentam um maior contato entre as particulas, tornando o processo
de granulacdo mais eficiente (CAPES, 1980; SALMAN, HOUNSLOW E SEVILLE, 2007;
SPURLING; DAVIDSON; SCOTT, 2000).

Analisando a transi¢do catarateamento-centrifugacao, foi observado que, a depender da
combina¢do do angulo de inclinagdo e grau de preenchimento, primeiramente toda a base do
equipamento era revestida de particulas e, com o aumento da velocidade de rotagdo, as
particulas foram migrando para a borda do disco, resultando na centrifugagado total. Em outras
condig¢des, principalmente para baixos graus de preenchimento e maiores angulos de inclinagao,
a centrifugacdo total das particulas aconteceu de forma imediata. Portanto, a transi¢do entre
esses dois regimes foi considerada a partir do momento em que a primeira camada de particulas
aderia a parede do disco rotatorio.

Como apresentado na Tabela 2.2, algumas equagdes foram desenvolvidas ao longo dos

anos com o intuito prever a velocidade critica de centrifuga¢do (@, ). A Tabela 4.3 apresenta a

média dos desvios de cada equag¢do em relagdo as velocidades criticas encontradas neste
trabalho.

Pode-se observar na Tabela 4.3 que, para as condi¢gdes operacionais estudadas neste
trabalho, as correlagdes na literatura ndo previram de forma adequada as velocidades criticas
de rotacdo encontradas experimentalmente, uma vez que as médias dos desvios foram

relativamente elevadas. Nota-se que, a equag¢do que apresentou o menor desvio foi a da
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mecanica classica com 27,52%, enquanto as demais equacgdes a média dos desvios foram

superiores as 40%.

Tabela 4.3: Média dos desvios das equagdes para calculo da velocidade critica de

centrifugacao.

Autor Modelo M¢dia dos Desvios (%)
Mecanica classica @, =42,3, /%@ 27,41
Bazilevich (1960) @, = 42,3 J sen(6) - ng(®) cos(0) 44,03

Papadakis e sen(6)—sen(0O)
Bombled (1961) @ =42, 3\/ 2283

1/3

0, =16 75{(V V)[ £ j]

k= sen(@) 27[«9/360 cos(@)

Macavei (1965) s /4 43,84
1/R
V, = [(2 + 3]/2 Rgsen(@) & ]

V, = [(2/3“2)Rgsen(9) (%j

Young € Mccamy © =42.3 M 69,37

(1967) )

As equacdes da mecanica cléssica, Macavei (1965) e Young e Mccamy (1967) dependem
apenas do angulo de inclinagdo (@) e do didmetro (D) do disco rotatorio. As equagdes de
Bazilevich (1960) e Papadakis e Bombled (1961), sdao influenciadas também pelo angulo de
repouso ( ® ) do material granular. Porém, nota-se que nenhuma dessas correlacdes considera a
influéncia do grau de preenchimento ( /), que foi significativa na analise realizada.

Foi proposta no presente trabalho, uma modificacdo na equacao de Papadakis e Bombled
(1961), incorporando o grau de preenchimento na predi¢do da velocidade critica de rotagao
(Equagao 4.3).

0, = 42’3\/sen(6’) —sen(O) “3)

Df

A Equagdo 4.3 resultou em uma média dos desvios de 14,27%, em relacdo as velocidades

criticas de rotacdo encontradas experimentalmente. Este valor ¢ inferior aos erros encontrados
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pelas correlagdes da literatura e, quando comparado com o modelo original de Papadakis e
Bombled, o desvio foi reduzido em 38,56%.

A Figura 4.6 apresenta uma comparag¢ao entre os resultados experimentais com a Equacao
4.3 e o modelo de Papadakis e Bombled (1961). A inser¢do do grau de preenchimento
proporcionou um comportamento semelhante aos dados experimentais, onde o aumento do grau

de preenchimento diminuiu a velocidade critica de rotagao.

= Dados experimentais
Papadakis e Bombled (1961)
Correlagio proposta (Equacio 4.3)
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Figura 4.6: Comparativo da velocidade critica de centrifugagdo encontrada
experimentalmente com a correlagdo proposta (Equacao 4.3) e com o modelo de Papadakis e
Blombled (1961).
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As imagens dos regimes de escoamento obtidas pelas filmagens foram utilizadas para o
treinamento e validagcdo de uma rede neural convolucional (CNN). Para avaliar o desempenho
da rede neural foi gerado uma matriz de confusdo (Tabela 4.4), que permite visualizar os erros

e acertos do modelo.

Tabela 4.4: Matriz de confusdo da rede neural.

Predit
Real redro Rolamento Cascateamento Catarateamento Centrifugacao
ca
Rolamento 40 0 0 0
Cascateamento 3 77 0
Catarateamento 0 0 176 4
Centrifugacao 0 0 0 60

Observa-se pela Tabela 4.4 que a CNN conseguiu acertar a identificagdo de todas as
imagens de rolamento e centrifuga¢do que lhe foram propostas, ou seja, foram fornecidas 40
imagens do regime de rolamento e 60 imagens do regime de centrifugagdo e a CNN conseguiu
classifica-las corretamente. Ja para o regime de cascateamento, das 80 imagens apresentadas a
rede, ela acertou 77 e classificou 3 como rolamento, enquanto para o catarateamento das 180
imagens apresentadas ela errou apenas 4, classificando-as como centrifuga¢do. Portanto, de 360
imagens que foram avaliadas, a rede neural classificou corretamente 353 imagens errando
apenas 7, representando uma acurdcia de aproximadamente 98%. Por meio da matriz de
confusdo, ¢ possivel obter outras avaliacdes a respeito do desempenho da rede neural, como as

medidas de precisdo, sensibilidade e f~score, apresentadas da Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Métricas para avaliacdo do desempenho da rede neural.
Precisao (%) Sensibilidade (%) F-score (%)

Rolamento 93.0 100,0 96.4
Cascateamento 100,0 96,3 98,1
Catarateamento 100,0 97,8 98,9

Centrifugagao 93,8 100,0 96,8

Analisando a Tabela 4.5, nota-se que a rede neural apresentou uma precisdo de 93% para
o regime de rolamento, isso significa que a rede classificou 43 imagens como rolamento sendo
que existiam somente 40 imagens desse regime. A mesma analise pode ser realizada para o

regime de centrifuga¢do cuja a rede apresentou uma precisao de 98,3%, ou seja, de todas as
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imagens fornecidas para avaliagdo, a rede neural identificou 64 como centrifugacdo, sendo que
existiam somente 60. Para andlise de sensibilidade, verifica-se que das 80 imagens de
cascateamento existentes a rede neural conseguiu classificar corretamente 77, apresentando
uma sensibilidade de 96,3%, enquanto para o catarateamento a sensibilidade de 97,8% significa
que ela acertou a identificagdo 176 imagens de 180 possiveis, deste regime.

A medida de f~score ¢ a média harmdnica das medidas de precisdo e sensibilidade. O seu
valor acima de 96% para todas as classificacdes (rolamento, cascateamento, catarateamento e
centrifugacdo), juntamente com a acuracia de 98% comprova que, para os dados utilizado por
este trabalho, que a rede neural proposta conseguiu classificar adequadamente as imagens dos
regimes de escoamento que lhe foram fornecidas. Assim, a CNN demonstra ser uma excelente
alternativa na caracterizacdo ¢ na determinacdo dos regimes de escoamento, diminuindo a
subjetividade da identificacdo da transi¢do dos regimes e auxiliando em futuras pesquisas. Além
disso, a rede neural também pode ser aplicada na automagao dos setores industriais, visto que

¢ uma técnica de baixo custo e consegue fornecer informacdes em tempo real.

4.4. Determinacio dos regimes de escoamento por analise acustica

As Figuras 4.7 ¢ 4.8 apresentam a raiz quadrada média (RQM) da amplitude das amostras
de audio para as particulas de soja e vidro, respectivamente. Nota-se em todas as condi¢des a
presenca de dois comportamentos (separados pela linha tracejada), um quando o RQM aumenta
junto com a velocidade de rotagdo até atingir um pico e outro, quando comeca a diminuir até
um valor préximo de zero. Confrontando essas informagdes com as imagens dos regimes de
escoamento, apresentadas nas Figura 4.4 e 4.5, percebe-se que essa mudanca de comportamento
¢ exatamente o0 momento em que ocorre a transi¢do do regime de catarateamento para a
centrifugacdo. Quando as particulas comegam a aderir a parede do disco rotatorio, a intensidade
sonora diminui, o que resulta na diminui¢ao do RQM.

E possivel observar que em determinadas condi¢des ocorre uma queda brusca da raiz
quadrada média e, em outras, essa diminui¢do ¢ gradativa. A primeira situagdo ¢ devido a
centrifugacdo total, ou seja, praticamente todas as particulas aderiram a parede do disco
rotatorio. Ja a segunda situagdo, as particulas centrifugam ao passo que se aumenta a velocidade
de rotagdo. Na literatura ndo existe um consenso de qual o critério correto para se determinar a
transi¢do catarateamento-centrifugagdo. Porém, pela técnica de andlise por acustica, a
centrifugacdo inicia no momento em que a primeira camada de particulas adere a parede do

equipamento, critério adotado neste trabalho.
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Outro fendmeno observado, que ocorre somente para as particulas de soja, ¢ uma
mudanga na intensidade dos valores de RQM a partir das velocidades de rotagdo de 40, 30 e
27,5 rpm para os graus de preenchimento 2% (Figura 4.7a), 5% (Figura 4.7b) e 8% (Figura
4.7c), respectivamente. Essa variacdo ¢ devido a transicdo dos regimes cascateamento-
catarateamento, onde as particulas se desprendem do leito granular e colidem com a parede do
disco rotatorio, aumentando a intensidade do som. Novamente, nota-se uma proximidade com
os resultados encontrados pela técnica de analise por imagem (Figura 4.4). As velocidades de
transicao observadas foram de 30 rpm para o grau de preenchimento de 2%, 30 rpm para 5% e
25 rpm para 8%. Esse fendmeno ndo foi observado para as particulas de vidro, pois acredita-se
que o som das colisoes das particulas de vidro € tdo elevado que ndo foi possivel captar uma
mudanga de comportamento.

A Tabela 4.6 apresenta um comparativo entre as velocidades de rotacdo encontradas pela
técnica de analise por imagem e pela técnica de andlise por actstica, na transicdo dos regimes
cascateamento-catarateamento, para as particulas de soja. J& a Tabela 4.7 apresenta 0 mesmo
comparativo s6 que para a transicao catarateamento-centrifugagdo, para as particulas de soja e

vidro.

Tabela 4.6: Velocidades de rotacdo encontradas pelas técnicas de analise por imagem e
analise por actstica, para a transicao dos regimes de cascateamento-catarateamento,
utilizando particulas de soja.

Cascateamento-catarateamento

Grau de Preenchimento (%) 2 5 8

Analise por imagem (rpm) 30,00 30,00 25,00
Analise por acustica (rpm) 40,00 30,00 27,50
Desvio (%) 33,33 0,00 10,00

Tabela 4.7: Velocidades de rotacao encontradas pelas técnicas de analise por imagem e
analise por acustica, para a transi¢ao dos regimes de catarateamento-centrifugagao, para as
particulas de soja e de vidro.

Catarateamento-centrifugacao

Material particulado Soja Vidro

Grau de preenchimento (%) 2 5 8 2 5 8
Analise por imagem (rpm) 55,00 50,00 45,00 90,00 65,00 60,00
Analise por acustica (rpm) 52,50 47,50 42,50 87,50 65,00 57,50
Desvio (%) 4,55 5,00 5,56 2,78 0,00 4,17

Nota-se em ambas as tabelas, que os valores de velocidade de rotagdo encontrados pelas
duas metodologias sdo relativamente proximos. Isso demonstra que a técnica de analise por
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acustica aparenta ser uma excelente alternativa para a determinagdo da transi¢ao dos regimes
de escoamento, principalmente para catarateamento-centrifugacdo, onde os desvios foram
menores.

Uma caracteristica interessante da técnica de andlise por actstica e que se destaca em
relagdo a analise por imagem ¢ o fato de ser uma medida quantitativa, possibilitando a
determinagdo exata da transicao dos regimes de escoamento. Apesar da anélise por imagem ser
a técnica utilizada na literatura para a classificacao dos regimes, ela ¢ uma analise qualitativa e
acaba sendo afetada pela subjetividade do avaliador. Acredita-se entdo, que a utilizacdo da
técnica analise por acustica, juntamente com a analise por imagem, pode trazer contribuigdes
significativas para uma melhor determinacdo da transicdo dos regimes de escoamento. Um
outro fator que torna a técnica por acustica viavel ¢ que, diferentemente do disco rotatorio,
varios equipamentos sdo fechados, ndo sendo possivel a visualizagdo do comportamento
granular no seu interior. Nesse sentido a técnica ¢ um método interessante para o controle

operacional desses equipamentos.

4.5. Determinac¢ao do angulo de partida

A Figura 4.9 apresenta os angulos de partida (o), para as particulas de soja e vidro, em
funcdo da velocidade de rotacdo, para diferentes condi¢des operacionais (grau de
preenchimento, angulo de inclinagdo e velocidade de rotacao).

No processo de granulagdo, o aumento da velocidade de rotagdo resulta em uma maior
utilizacdo da base do equipamento, além de aumentar o tempo de residéncia do material
granular (CHADWICK e BRIDGWATER, 1997; PIETSCH, 1991). Analisando a Figura 4.9,
observa-se que o aumento da velocidade de rotacdo também aumenta o angulo de partida.
Segundo Capes (1980), deve-se ter cuidado ao se trabalhar com elevadas velocidades de
rotacdo, pois a depender de sua intensidade e da altura do leito granular, o disco rotatorio pode
operar em regime de catarateamento e as colisdes das particulas podem levar a degradagao do
aglomerado formado.

Observa-se ainda que o angulo de partida também sofre influéncia do grau de
preenchimento, do angulo de inclinacao do equipamento e das propriedades fisicas do material.
O aumento do numero de particulas no disco rotatério fez com que o leito granular atingisse
maiores angulos de partida. Comportamento oposto foi observado para a influéncia do angulo
de inclinagao.

Em relacdo ao tipo de material, percebe-se que a particula de soja apresentou maiores
valores do angulo de partida, quando comparado com as esferas vidro. Chadwick e Bridgwater

(1997) perceberam que materiais que possuem maiores angulo de repouso apresentaram um
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angulo de partida superior. Os autores ainda ressaltam que o angulo de partida nao sofreu
alteragdes com a mudanca do didmetro do equipamento.

Destaca-se que a altura do leito granular esta diretamente relacionada com os regimes de
escoamento. A influéncia das condigdes operacionais no angulo de partida foram as mesmas

que atuaram na antecipacao dos regimes de escoamento.
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Figura 4.9: Determinagdo do angulo de saida para o grau de preenchimento de 2, 5 e 8% sob
diferentes condi¢des de operagao.
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A influéncia das condi¢des operacionais sobre o angulo de partida (o) fica mais evidente
quando se aplica a técnica de regressdo multipla. As Equagdes 4.4 ¢ 4.5 foram ajustadas aos

dados presentes na Figura 4.9.

Oja =111,18-14,30x, —1,73x] +12,43x, +1,38x; +9,93x, —

R>=10,98 (4.4)
—4,13x,x, —3,61x,x, +1,78x,x,

Criaro =103,72-9,92x, —0,60x; +9,52x, +1,56x; +6,93x, —
R>=0,99 4.5)
—0,82x,x, —1,49x,x, +2,36x,x,

AL —50 GP-5 VR-25
AT T3 5T

onde: A/ ¢ o angulo de inclinagdo em °, GP o grau de preenchimento em %, e VR a velocidade
de rotagdo em rpm.

Por meio da andlise de regressdo, percebe-se que todas as condigdes operacionais
avaliadas apresentaram influéncia significativa sobre o angulo de partida, quando avaliado para
um nivel de significancia de 5%.

Destaca-se que os valores de coeficiente encontrados para o Al, GP e VR foram
proximos, demonstrando que elas possuem influéncia semelhantes sobre o angulo de partida.

A angulo de inclinagdo apresenta uma contribuicdo negativa, ou seja, 0 seu aumento
diminui o angulo de partida, enquanto o aumento grau de preenchimento e a velocidade de
rotagdo favoreceram o angulo de partida.

Em comparac¢do aos dois tipos de material, nota-se que as equacdes sdo similares e que
a equacao da soja (Equagdo 4.4) apresentou valores de coeficientes maiores que das esferas de
vidro (Equacdo 4.5). Isso se deve pelo fato das particulas de soja apresentaram um angulo de

partida superior que o das esferas de vidro.

4.6. Determinacio da velocidade das particulas na superficie do leito

granular

A Figura 4.10 apresenta a velocidade das particulas de soja ao longo da superficie do leito

granular, para o angulo de inclinacao de 60° e nos graus de preenchimento de 2 e 5% (regime
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de rolamento). Destaca-se que o leito granular foi discretizado e normalizado (d,) em varias
posicdes, em que o 0 ¢ a posi¢cdo proxima a borda do disco rotatério € 1 € o ponto mais alto. A
medida que d, aumenta, as particulas se movimentam em uma maior altura no leito granular,

fazendo-as adquirir uma maior dinamica.

(a) (b)
0,6 0,6 i
0,5 0,5 i
4 ®
0.4 0.4 |
— —_ 4
2 A z % .
= £ i L]
L0334 2 L] Lal3+ Fy ® : ]
- A L ] - i - ®
A& ® n ; ! L]
02 4 & L] 02 4 i » L]
A . " - LI .
F'y 2 ] a = o a s 10
01 - i 2 L ® 10 rpm 01 ‘ g 0 rpm
] ® 15rpm ® [|5mpm
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d, [-] d, [-]

Figura 4.10: Velocidade das particulas de soja para o angulo de inclinacdo de 60°: a) grau de
preenchimento 2% e b) grau de preenchimento 5%.

E possivel observar que a velocidade das particulas ¢ influenciada tanto pela velocidade
de rotagdo do disco rotatorio quanto pelo grau de preenchimento e, este efeito, se torna mais
pronunciando conforme d, se aproxima de 1. Pela analise do angulo de partida, realizado na
Sec¢do 4.5, o aumento da velocidade de rotacao e do numero de sélidos resulta em uma maior
altura de queda do leito granular, aumentando a energia cinética das particulas. Para d, proximo
de zero, a velocidade das particulas foi semelhante para os dois graus de preenchimento (2 e
5%). Nesta posicao as particulas ndo sofrem interferéncia da altura, sendo influenciada somente
pela troca de momento entre a parede do disco rotatério e o leito granular.

A Figura 4.11 apresenta o mesmo comportamento, mas, agora, para esferas de vidro no
grau de preenchimento de 2 e 5% e no angulo de inclinacdo de 60°. Nota-se que a mesma
influéncia da velocidade de rotagdo e do grau de preenchimento, anteriormente observadas para
as particulas de soja, foram encontradas para as esferas de vidro.

Comparando a velocidade das duas particulas, destaca-se que em praticamente todos os
pontos as esferas de vidro obtiveram uma maior dindmica. Isso acontece porque o vidro
apresenta uma escoabilidade maior que a da soja, visto que seu angulo de repouso, estatico e

dindmico, € inferior. Outro fator relevante é o maior valor do coeficiente de atrito de rolamento
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da particula de soja, o que resulta em um leito granular mais rigido, inibindo a movimentagao

das particulas.

(a) (b)
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Figura 4.11: Velocidade das esferas de vidro para o angulo de inclinagdo de 60°: a) grau de
preenchimento 2% e b) grau de preenchimento 5%.

4.7. Simula¢does numéricas utilizando o Método dos Elementos Discretos

(MED)

4.7.1. Analise de sensibilidade dos parimetros numéricos MED

O MED ¢ uma ferramenta muito aplicada no auxilio a compreensdo dos escoamentos
granulares. Porém, para implementacdo adequada, a sua modelagem depende de alguns
parametros de entrada: coeficiente de restituigdo (e), coeficiente atrito estitico () e
coeficiente de atrito de rolamento ( 1, ), tanto nas interacdes particula-particula (pp), quanto
nas interagdes particula-parede (pw).

Para uma melhor compreensdo desses parametros no disco rotatdrio, foi realizado uma
analise de sensibilidade por meio de um Planejamento Composto Central (Tabela 3.2) e a

resposta analisada foi o namero de contatos entre as particulas ( Nc,, ).

Primeiramente, o PCC foi aplicado para trés angulos de inclinacdo diferentes (40, 50 e
60°) e o grau de preenchimento foi fixado em 2%. Os resultados do planejamento sdo
apresentados no Apéndice B.

As Equacgdes 4.6 a 4.8 foram obtidas utilizando técnicas de regressao multipla e sdao

referentes aos angulos de inclinagdo 40, 50 e 60°, respectivamente.
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Ne,, 4 =117-0,05x, +0, 05x. +0,05x; —0,09x, —
5 5 5 R*=094 (4.6)
—0,36x, +0,16x; +0,06x; +0,05x;
Ne,, s =1,18-0,05x, +0, 06x. +0,06x; —0,12x; +0,06x; —
5 5 5 R>=0,95 (4.7)
—-0,40x, +0,17x; +0,07x; +0,06x; —0,04x,x,
Ne,, oo =1,19-0,05x, +0, 06x; +0,06x; —0,13x, +0,06x; —
) ) ) 2=0,95 (4.8
—-0,41x, +0,18x; +0,07x; +0,06x; —0,03x,x,
Onde:
_ e, -0,50 _ e,, -0,50 _ U, -0,50
025 025 ’ 0,25
o= s, —0,50 .= Uy, —0,050 .= Ly, — 0,050
! 0,25 ’ 0,025 ° 0,025

A partir da analise de regressdo, observa-se que todos os pardmetros contribuiram de
forma significativa no numero de contato entre as particulas, para um nivel de significancia de
5%. O coeficiente de restitui¢do particula-parede e os coeficientes de atrito de rolamento
apresentaram somente influéncia do termo quadratico.

Apesar de todos os parametros MED apresentarem significancia, o coeficiente de atrito

estatico particula-parede ( g, ) se sobressai em relagdo aos demais. Realizando uma analise
em cima dos valores dos efeitos, observa-se que os valores encontrados para y,, chegam a ser
quase 4 vezes maior que o efeito do segundo pardmetro mais relevante ( x,, ) € 8 vezes maior
que o e,, . Isso demonstra que, dentre os pardmetros analisados, o coeficiente de atrito estatico

particula-parede € o que apresenta maior impacto sobre o numero de contatos entre particulas
no disco rotatorio.

Um outro fator importante a ser analisado € que o 4, possui um efeito negativo,

prejudicando o contato entre as particulas. No que diz respeito a concep¢do de projetos e
otimiza¢do de um disco rotatdrio, essa informacao € crucial, pois a depender da interacdo entre
material granular e a parede do equipamento, o processo de granulagdo pode ndo ocorrer de

forma eficiente.
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Comparando o efeito entre os mesmos parametros das Equagdes 4.6 a 4.8, observa-se que
os valores sdo semelhantes, ou seja, aparentemente a mudanca no angulo de inclinagao do disco
rotatorio nao exerceu influéncia no nimero de contato entre as particulas.

O mesmo PCC foi aplicado, porém dessa vez fixou-se o angulo de inclinacao de 40° e
variou-se o grau de preenchimento em 2, 5 ¢ 8%. A tabela de resultados ¢ apresentada no
Apéndice B.

A técnica de regressao multipla foi utilizada novamente e as Equagdes 4.9 a 4.11 obtidas

sdo referentes aos graus de preenchimento 2, 5 e 8%, respectivamente.

Ne,, 5, =117-0,05x, +0, 05x; +0,05x; —0,09x, —
2 2 2 R*=0,94 (4.9
—-0,36x, +0,16x; +0,06x; +0,05x;
Ne,, s, =1,40-0,05x, +0,03x7 —0,08x, +0,04x; —

5 R*=0,95 (4.10)
—-0,24x, +0,17x; +0,04x, —0,03x;x, —0,05x,x;

Ne,, s, =1,57-0,05x, —0,10x, -

R*=0,89 (4.11
—0,14x, +0,13x; +0,04x, —0,05x,x, ’ @11

Onde:
5 = e, -0,50 5, = €, -0,50 v = s, -0,50
0,25 0,25 0,25
K -0,50 Loy -0,050 Koy -0,050
Xy =" Xy =—"——"— Xg=—""—
0,25 0,025 0,025

- ) . 0, a e a
Nota-se que, para os graus de reenChlmentO de S5¢ S(V 0S parametros ow €O Rpw nao

foram significativos na resposta analisada, para um nivel de significancia de 5%.
Analisando as Equacdes 4.9 a 4.11, destaca-se novamente que o coeficiente de atrito

estatico particula-parede ( u,,) apresentou efeito superior que os demais pardmetros.

Entretanto, conforme aumentou-se o grau de preenchimento, a intensidade do efeito deste
coeficiente diminuiu. Isso acontece porque, para 2% de preenchimento, a propor¢ao de
particulas em contato com a parede do equipamento € maior que em 8%. Para comprovar essa
afirmagdo, analisou-se para os dois graus de preenchimento o nimero de contato particula-

parede (Nc,,) da simulagdo do ponto central (n° 45 do PCC — ver APENDICE B). Para
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possibilitar a comparacdo entre os dois resultados, o numero de contatos particula-parede foi
dividido pela quantidade total de particulas presente no sistema.
Para o grau de preenchimento de 2 e 8%, a simulacdo no ponto central apresentou um

Nc,, por particula de 0,32 e 0,18, respectivamente. Desse modo, 4 particulas no grau de

preenchimento de 2% correspondem, em média, 1 contato com a parede, enquanto para 8% sao
necessarios, em média, 6 particulas. Corroborando com a afirmagao dita anteriormente, em que
a diminuicao do grau de preenchimento aumenta a propor¢ao de particulas em contato com a

parede do equipamento e, consequentemente, sofre uma maior influéncia do g,

Para se obter uma melhor andlise do comportamento do angulo de inclinagdo e do grau
de preenchimento no numero de contato particula-particula, foi elaborado um outro
Planejamento Composto Central, onde investigou-se a influéncia das condigdes operacionais

nos resultados do nimero de contato particula-particula ( Nc,, ).

4.7.2. Analise da influéncia das condi¢cdes operacionais do disco rotatério no niumero de

contato particula-particula

Foi desenvolvido outro PCC com intuito de analisar a influéncia do grau de
preenchimento (GP), do angulo de inclinacao (A7) e da velocidade de rotagdo (¥R) no nimero
de contato entre as particulas. Novamente, destaca-se que, para permitir a comparagdo, 0s
resultados foram divididos pelo nlimero total de particulas presentes no sistema.

Com base no resultado do Planejamento Composto Central (Apéndice C), foi obtido a

Equagdo 4.12.

Ne,, =1,27+0,19x, —0,09x +

5 R2=0,97 (4.12)
+0,03x, — 0,23x, +0,06x
Onde:
GP-5 Al -50 VR —20
X, = X, =—— Xy =———
3 10 10

sendo: GP estd em %, Al em °, e VR em rpm
A Equagao 4.12 apresenta aspectos muito importantes para a eficiéncia do processo de
granulacdo em um disco rotatorio. Primeiramente, nota-se que todas a condi¢des operacionais

analisadas apresentaram influéncia significativa sobre a resposta, quando avaliado em um nivel
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de significancia de 5%. Observa-se ainda que ndo houve acdo combinada (interacdo) entre as
condigdes operacionais analisadas, isso significa que, cada varidvel apresenta uma influéncia
de forma direta no nimero de contato entre as particulas.

Percebe-se que o angulo de inclinacao (A/), apesar de ser significativo, apresenta um
efeito bem inferior ao do grau de preenchimento e da velocidade de rotagdo. A alteracao da
inclinacao do disco rotatorio nao apresenta muita influéncia no contato entre as particulas. Este
resultado confirma a analise realizada na Secao 4.7.1, onde notou-se que, mesmo alterando a
inclinacdo do equipamento, os efeitos dos parametros MED praticamente se mantiveram
constantes.

O grau de preenchimento teve um efeito positivo, ou seja, quanto maior o nimero de
particulas presente no sistema mais eficiente ¢ o contato entre elas. Ja para a velocidade de

rotagdo, observa-se que ela apresenta um efeito negativo, prejudicando o Nc,, . Normalmente,

no processo de granulacdo, a velocidade de rotagdo ¢ aumentada para se obter um maior tempo
de residéncia do material e assim, controlar a taxa de crescimento do aglomerado. De acordo
com Pietsch (1991), deve-se ter um controle fino da velocidade de rotagdo, para que o disco
rotatorio esteja sempre operando em regime de rolamento. Um aumento excessivo na
velocidade pode ocasionar a transi¢ao para o regime catarateamento, o que, segundo o autor,
deve ser evitado. Capes (1980) destaca que € necessario ter muito cuidado ao se trabalhar com
elevadas velocidades de rotacdo e graus de preenchimento, pois pode resultar em um
crescimento descontrolado do aglomerado, prejudicando sua qualidade final.

E claro que, na granulagdo, outros fatores podem influenciar no processo e outras
respostas devem ser analisadas. Entretanto, a Equacao 4.12 apresenta um direcionamento muito

importante na compreensao do processo de granulacao, auxiliando nas questdes de operagao,

projeto e otimizacdo de um disco rotatorio.

4.7.3. Simulacgao dos regimes de escoamento

O Método dos Elementos Discretos também foi utilizado para se analisar o
comportamento dos regimes de escoamento. A principio, com intuito de preservar o significado
fisico, os valores dos parametros MED utilizados na modelagem, foram obtidos

experimentalmente e sdo apresentados na Tabela 4.8. Como nao foi possivel obter, para soja,
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valores do coeficiente de atrito de rolamento particula-particula ( £, ), manteve-se o valor de

0,010 que corresponde ao valor da configuragdo padrao do software.

Tabela 4.8: Valores experimentais dos parametros MED implementados na modelagem.

epp epw ﬂSpp ﬂSpw ﬂRpp tl’l Rpw
Vidro 0,900 0,690 0,620 0,330 0,014 0,013
Soja 0,670 0,480 0,570 0,380 0,010 0,026

Para verificar a efetividade dos valores dos parametros MED, presentes na Tabela 4.8,
os resultados das simula¢des numéricas foram comparados com os resultados encontrados
experimentalmente. Realizou-se duas analises, uma qualitativa confrontando as imagens dos

regimes de escoamento e outra quantitativa, por meio do dngulo de partida.

Esfera de vidro

Detalhando primeiramente os resultados encontrados para as esferas de vidro, observou-
se que os valores dos parametros MED obtidos experimentalmente, ao serem implementados
no modelo, ndo foram adequados para as condi¢des operacionais analisadas. Ao relacionar as
imagens numéricas, dos regimes de escoamento, com as imagens experimentais, notou-se que
elas ndo eram representativas. As imagens se divergiam principalmente para o regime de
centrifugacao, onde em alguns casos a centrifugac¢do ocorria ou nao, em velocidades de rotagao
inferiores. Assim, como os valores experimentais dos parametros MED nao foram satisfatorios,
houve-se a necessidade de se aplicar um processo de calibragdo. Esse processo consiste em
alterar os valores dos parametros, até alcangar uma combinagdo de valores em que a resposta
numérica coincida com a experimental. Entretanto, levando em consideragdo o custo
computacional e a andlise de sensibilidade realizada na Se¢do 4.7.1, optou-se em manter os
valores experimentais dos demais parametros e alterar somente o coeficiente de atrito estatico

particula-parede ( g, ), visto que este coeficiente foi 0 que apresentou o maior efeito. A

calibracao seguiu a sequéncia do fluxograma apresentado na Figura 4.12.
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— Chute do valor de 1,

Nao Analise qualitativa:
Imagem dos regimes de
escoamento correspondem?

Sim

Analise quantitativa:
Comparagdo entre os angulos
de partida.
Correspondem?

Nao

Sim

Valor do parametro satisfatorio.
Fim.

Figura 4.12: Fluxograma utilizado no processo de calibragao.

Primeiramente foi atribuido um determinado valor para o g, . Logo apds o término da

simulacdo, uma analise qualitativa foi realizada, onde as imagens numéricas dos regimes de
escoamento foram comparadas com as experimentais. Se as imagens ndao fossem
correspondentes, aplicava-se outro valor para s, , se sim, seguia-se para a analise quantitativa.
Nessa analise, os valores numéricos do dngulo de partida foram medidos e comparados com os
valores experimentais. Se houvesse uma discrepancia muito grande entre as medidas, outro
valor de g, era utilizado, reiniciando o processo de calibrag@o. Se os angulos de partida
fossem proximos, entdo o valor do pardmetro era adequado e o processo de calibra¢do era
encerrado.

O fluxograma utilizado no processo de calibragdo foi aplicado para todas as condi¢des

operacionais analisadas. Os valores encontrados para g, que melhor representaram o

comportamento experimental sdo apresentados na Tabela 4.9.

70



Capitulo 4 — Resultados e Discussao

Tabela 4.9: Valores de uspw para esferas de vidro encontrados na calibracao.

Grau de P.
. 2% 5% 8%
Angulo de Inc.
40° 0,305 0,300 0,280
50° 0,360 0,350 0,320
60° 0,365 0,360 0,360

Nota-se que os valores obtidos pelo processo de calibragdo, para as esferas de vidro,
mantiveram-se em torno do valor experimental (0,33). Considerando que a medida

experimental do g, —apresentou um desvio de + 0,03, destaca-se que 7 dos 9 valores

apresentados da Tabela 4.9 estiveram dentro do intervalo de 0,30-0,36, ou seja, um valor
considerando o significado fisico do parametro foi conservado em quase todas as situacgdes.
Devido a dificuldade das medigdes experimentais e a falta de padronizacao de
metodologias, o processo de calibracdo ¢ comumente utilizado pela literatura para se determinar
os parametros MED, nao havendo uma preocupacao, por parte dos autores, em manter os seus
significados fisicos. Porém, ressalta-se que, além de ser possivel obter resultados numéricos
satisfatorios, os valores experimentais dos parametros MED também demonstraram ser uma
excelente estimativa inicial para o processo de calibracdo, reduzindo o esfor¢co computacional.
As Figura 4.13 a 4.15 apresentam o comparativo das imagens, a partir de resultados
experimentais e simulagdo numérica, observando os regimes de escoamento para os angulos de

inclinagdo de 40, 50 e 60°, respectivamente.
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Esferas de vidro

Angulo Inc. (°)

Grau de P. (%)

Rolamento

Cascateamento

Catarateamento

Centrifugagao
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Esferas de vidro
Angulo Inc. (°) 50

Grau de P. (%) 5
10 rpm
Rolamento
Cascateamento
Catarateamento
Centrifugagao

Figura 4.14: Analise qualitativa dos regimes de escoamento das esferas de vidro, numérico e experimental, para o angulo de inclinagao de 50°.
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Esferas de vidro

Angulo Inc. (°) 60
Grau de P. (%) 5

10 rpm
Rolamento
Cascateamento
Catarateamento
Centrifugagao

Figura 4.15: Analise qualitativa dos regimes de escoamento das esferas de vidro, numérico e experimental, para o angulo de inclina¢ao de 60°.
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Analisando as Figuras 4.13 a 4.15, nota-se que o MED conseguiu representar de
forma adequada os regimes de escoamento observados na analise experimental. Destaca-
se que as simulagdes numéricas conseguiram caracterizar os dois critérios de
centrifugacdo, quando somente uma camada de particulas aderem a parede do disco
rotatorio e quando ocorre a centrifugagao total das particulas.

A Figura 4.16 apresenta o comparativo do angulo de partida numérico e

experimental (andlise quantitativa), para os angulos de inclinagdo de 40, 50 e 60°.
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Figura 4.16: Comparativo do dngulo de partida, experimental e numérico, das esferas de
vidro para os angulos de inclinagdo: a) 40°, b) 50° e c) 60°.

Visualmente, observa-se uma proximidade dos angulos de partida, experimental e

numérico. Para se ter uma analise mais minuciosa dos resultados, calculou-se a média dos
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desvios de cada condicao. Os valores sdo apresentados da Tabela 4.10, onde a média dos

desvios encontrados estdo abaixo de 2%, confirmando a semelhanga entre os resultados.

Tabela 4.10: Média dos desvios dos angulos de partida, experimental e numéricos, para
as esferas de vidro.

Grau de P.
. 2% 5% 8%
Angulo de Inc.
40° 1,27% 1,16% 0,98%
50° 1,63% 1,31% 1,77%
60° 0,99% 1,12% 0,81%

Apos as analises qualitativa e quantitativa das esferas de vidro, comprovou-se que
os parametros MED, utilizados na modelagem, sdo adequados e conseguiram reproduzir
os escoamentos granulares estudados.

Com a garantia e a seguranca da representatividade dos parametros MED, foi
investigado a influéncia de diferentes condi¢des operacionais na for¢a maxima de colisdo

(F,

C,max

). A F, .. foi analisada com base em um planejamento 3¥, para os 4ngulos de

inclinagdo (A47) de 40, 50 e 60°, nos graus de preenchimento (GP) de 2, 5 ¢ 8% e para as
velocidades de rotacdo (VR) de 10, 30 e 50 rpm.
Por meio dos resultados do planejamento, apresentados no Apéndice D, foi possivel

obter a Equagdo 4.13.

F e =1,61+0,10x, —0,10x; +0,33x, —

5 5 R?=0,82 (4.13)
—-0,12x,x, —0,19x,x, + 0,09x,x; —0,10x; x;
Onde:
GP -5 Al -50 VR -30
X = X, = X, =
3 10 20

sendo: GP esta em %, A em °, ¢ VR em rpm.

Observa-se que todas condi¢des operacionais analisadas influenciaram na F,

C,max
para um nivel de significancia de 5%. O aumento do grau de preenchimento e da
velocidade de rotagdo intensificaram a forga de colisdo, enquanto o angulo de inclinagdo

teve um efeito oposto.
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O angulo de inclinagdo apesar de nao ter uma influéncia linear na forca de colisao,
apresentou uma agdo combinada com as demais variaveis. Isso demonstra que, para se
evitar trabalhar com forgas de colisdes muito elevadas, deve-se realizar uma analise
conjunta de todas as condi¢des operacionais.

Na Secao 4.5, quando se analisou o angulo de partida, destacou-se o cuidado de se
trabalhar com alturas do leito granular muito elevadas, pois a depender da intensidade, as
colisdes das particulas poderiam acarretar na degradacao do aglomerado formado. O
resultado do planejamento 3* confirma essa afirma¢do. Uma vez que, as condi¢des
operacionais que intensificaram a forca de colisdo das particulas, foram as mesmas que

também aumentaram o angulo de partida.

Particula de soja

Assim como observado para as esferas de vidro, os valores experimentais dos
parametros numéricos MED, quando implementados no modelo, ndo conseguiram
representar de forma adequada as observacdes experimentais. Portanto, novamente foi
necessario realizar o processo de calibracdo, seguindo o fluxograma apresentado na
Figura 4.12.

A calibragdo foi aplicada para todas as condigdes operacionais analisadas e os
valores encontrados para g, que melhor representaram o comportamento experimental
sao apresentados na Tabela 4.11. Nota-se que, diferentemente das esferas de vidro, os
valores do coeficiente de atrito estatico particula-parede, obtidos pela calibragao, nao

estiveram proximo do valor encontrado experimentalmente. Desse modo, para as

particulas de soja, ndo foi possivel manter o significado fisico deste pardmetro.

Tabela 4.11: Valores de fisp, para particulas de soja encontrados na calibragéo.

Grau de P.
. 2% 5% 8%
Angulo de Inc.
40° 0,95 0,95 0,90
50° 0,71 1,00 1,00
60° 0,45 0,45 0,50

As Figura 4.17 a 4.19 apresentam o comparativo das imagens, numérica e

experimental, dos regimes de escoamento das particulas de soja.
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Soja

Angulo Inc. (°)

40

Grau de P. (%)

Rolamento

Cascateamento

Catarateamento

Centrifugagao

45 rpm

Figura 4.17: Analise qualitativa dos regimes de escoamento das particulas de soja, numérico e experimental, para o angulo de inclinagdo de 40°.
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Soja
Angulo Inc. (°) 50
Grau de P. (%) 5 8
Rolamento - -

10 rpm 10 rpm

Cascateamento
Catarateamento
Centrifugagao

=

Figura 4.18 Analise qualitativa dos regimes de escoamento das particulas de soja, numérico e experimental, para o angulo de inclinagdo de 50°.
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Soja
Angulo Inc. (°) 60
Grau de P. (%) 5 8
10 rpm 10 rpm
Rolamento
Cascateamento
Catarateamento
- N‘\
Centrifugagao ]

Figura 4.19: Analise qualitativa dos regimes de escoamento das particulas de soja, numérico e experimental, para o angulo de inclinagao de 60°.
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Analisando as Figura 4.17 a 4.19 em algumas condi¢des, as imagens nao foram
representativas. Na Figura 4.17 observa-se que, no grau de preenchimento de 8%, o regime de
escoamento numeérico, apesar de proximo, nao chegou a condi¢ao de centrifugacdo. Tentou-se

aumentar o coeficiente de atrito estatico particula-parede ( 4, ), porém, houve muita influéncia

no comportamento do leito granular. A Figura 4.20 apresenta um comparativo entre os dois

valores de g, (0,9 ¢ 1,8).

luSpw :0’9 IuSpW :1’8

Figura 4.20: Comparacao de valores uspw para particulas de soja com o disco rotatdrio
operando a uma velocidade de rotacao de 45 rpm, angulo de inclinagdo de 40° e 8% de grau
de preenchimento.

A Figura 4.20 demonstra que para ug,, =0,9 o leito granular ndo atingiu o regime de

centrifugacdo e, mesmo dobrando o valor do coeficiente (1,8), o regime também ndo foi
alcangado.

As outras imagens numéricas que destoaram das imagens experimentais, foram no regime
de centrifugacdo para os graus de preenchimento de 2 e 5%, conforme pode ser observado na
Figura 4.19 (angulo de inclinagdo de 60°). Percebe-se que a centrifugacdo ocorreu, porém, as
particulas ndo aderiram completamente a parede do disco rotatorio, como observa-se no

resultado experimental. Nas duas condigdes, ao se aumentar o valor do g, , a centrifugagéo

era antecipada, ocorrendo em velocidades inferiores a experimental.

Pelas andlises, fica evidente que para as particulas de soja, em algumas condi¢des
operacionais, apenas a alteragdo do s, ndo foi suficiente para que a resposta numérica se
assemelhasse com a experimental, necessitando da calibragdo de outros parametros numéricos.

Um possivel motivo para a ndo correspondéncia dos resultados, pode ser o coeficiente de

atrito de rolamento particula-particula (4, ). Analisando os valores experimentais dos

parametros MED, para a particula soja, apresentados na Tabela 4.8, observa que este coeficiente
foi o Gnico em que se manteve o valor padrao (0,01). Este valor ¢ inferior ao coeficiente de

atrito de rolamento particula-parede ( ,, = 0,026 ), além de ser proximo do valor encontrado

para as esferas de vidro (0,014). Considerando que o leito granular das particulas de soja se
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caracteriza por ser mais compactado e rigido, o valor de 0,01 pode ndo ser representativo. Outro
fator que pode estar influenciando no escoamento ¢ o formato da particula. Por mais que tenha
se utilizado duas esferas para tentar representar o formato da particula de soja, talvez um maior
refino fosse necessario. Entretanto, quanto maior o niumero de esferas utilizado, maior sera o
custo computacional.

Acredita-se, em um primeiro momento, que os dois motivos apresentados estejam
interferindo nos resultados. Porém, por ser tratar de um escoamento envolvendo uma particula
de formato irregular, a analise se torna mais complexa e a calibragcdo de outros parametros nao
deve ser descartada.

Como a calibragdo conseguiu apresentar resultados numéricos semelhantes com os
resultados experimentais para a maioria das condi¢cdes operacionais analisadas. Optou-se em
dar continuidade ao processo de calibracdo e comparou-se os valores de angulo de partida. A
Figura 4.21 apresenta o comparativo do angulo de partida das particulas de soja, numérico e

experimental, nos angulos de inclinagdo de 40, 50 e 60°.
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Figura 4.21: Comparativo do angulo de partida, experimental € numérico, das particulas de
soja para os angulos de inclinagdo: a) 40°, b) 50° e ¢) 60°.
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Observa-se similaridade entre os angulos de partida, experimental e numérico, inclusive
para as condicdes que falharam na andlise qualitativa. A Tabela 4.12 apresenta a média dos

desvios de cada condicao.

Tabela 4.12: Média dos desvios dos angulos de partida, experimental € numéricos, para as
particulas de soja.

Grau de P.
. 2% 5% 8%
Angulo de Inc.
40° 1,47% 1,10% 1,84%
50° 1,70% 0,94% 0,67%
60° 1,91% 0,85% 0,52%

A média dos desvios encontrados estdo abaixo de 2%, o que confirma a semelhanca dos
resultados. Os resultados da Tabela 4.12 demonstram a importancia de se ter realizado duas
etapas na calibragdo (qualitativa e quantitativa). Se a analise dependesse somente da resposta
quantitativa, os valores dos parametros MED, encontrados na calibragdo, teriam sido
representativos. Porém, verificou-se que, alguns valores ndo conseguiram representar de forma
adequada o regime de centrifugagao.

Levando em consideragdo todas as analises realizadas, a op¢do de se calibrar somente o
coeficiente de atrito estatico particula-parede foi adequada. Pois, foi possivel preservar o
significado fisico da maioria dos pardmetros numéricos, diminuindo o esfor¢o computacional
e obtendo respostas satisfatdrias em praticamente todas as condi¢des estudadas.

Alguns autores destacam que os valores dos pardmetros MED, quando utilizados em um
processo, podem ndo ser representativos em outro processo, necessitando de uma nova
calibracao (COETZEE, 2016; JUST et al., 2013; MARIGO e STITT, 2015). Entretanto,
observou-se que, o simples fato de se alterar o grau de preenchimento e/ou o angulo de

inclinagéo do disco rotatorio, foi necessario atribuir novos valores ao 4, , 0 que torna a analise

dos parametros mais complexa.

O Método dos Elementos Discretos (MED), conseguiu reproduzir todos os regimes de
escoamento analisados, demonstrando ser uma excelente ferramenta para a compreensao do
comportamento granular. Porém, fica claro, o quanto trabalhoso e desgastante pode ser a

determinagdo correta dos seus parametros de entrada.

83



Capitulo 4 — Resultados e Discussao

4.7.4. Analise das camadas ativas e passivas no regime de rolamento

Com a determinagao dos parametros MED, ha uma maior confianga na representatividade
dos resultados numéricos, em relacdo as observagdes experimentais. Os valores obtidos no
processo de calibragdo, das esferas de vidro, foram utilizados para a analise numérica das
camadas ativas e passivas do regime de rolamento. Devido a inclinac¢do do disco rotatério, essas
camadas acabam ficando escondidas na parte interna do leito granular, s6 sendo possivel
determina-las numericamente.

As velocidades das particulas foram calculadas para as esferas de vidro, com o disco
rotatdrio operando em regime de rolamento, no angulo de inclinagdo de 50 e 60°, para os graus
de preenchimento de 2 e 5% e para as velocidades de rotagdo de 10, 15 e 20 rpm. Os resultados
encontrados para cada condi¢cdo operacional sdo apresentados nas Figuras 4.22 e 4.23.

E possivel observar a presenca de dois comportamentos. O primeiro, iniciando em r
proximo de 0, a velocidade de solidos decresceu a medida que r aumentou, até alcancar um
valor praticamente nulo na interface. Esse comportamento ¢ caracteristico da camada passiva,
em que as particulas se movimentam em uma menor velocidade, como um corpo soélido e no
sentido da rotacdo do equipamento. Logo apos a interface, inicia-se a camada ativa, onde as
velocidades das esferas de vidro aumentam ao longo da posi¢do. Nessa regido as particulas

possuem uma maior dindmica e se movimentam na dire¢ao oposta a camada passiva.
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Figura 4.22: Perfis de velocidade das particulas de vidro para o angulo de inclinagdo de 50°:
a) 2% e b) 5%.
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Figura 4.23: Perfis de velocidade das particulas de vidro para o angulo de inclinagio de 60°:
a) 2% e b) 5%.

Nota-se que, para o mesmo angulo de inclinacdo, quando se manteve o grau de
preenchimento constante e aumentou-se a velocidade de rotagao do disco, ocorreu um aumento
na magnitude da velocidade das esferas de vidro, em ambas as camadas. Observa-se também
que mantendo-se a velocidade de rotacdo constante e aumentando-se o grau de preenchimento,
percebe-se um aumento da velocidade das particulas, tanto na camada ativa quando na camada
passiva.

Analisando a influéncia do angulo de inclinagdo, quando se alterou a inclinagdo de 60°
para 50° ocorreu um aumento na velocidade das particulas somente na camada ativa. Isso
acontece porque, quando se diminui o angulo de inclinagdo, o leito granular adquiri um maior
angulo de partida, fazendo as particulas alcangarem uma maior altura de queda e,
consequentemente, aumentando a sua dindmica.

Como pode ser visto nas Figuras 4.22 e 4.23, quando se alterou o grau de preenchimento
e o angulo de inclinacdo, ocorreu uma mudanca na posi¢ao da interface das camadas passiva-
ativa. As espessuras de cada camada refletem diretamente nas taxas de transferéncia de massa
e energia. No processo de granulacdo, as particulas de menor didmetro tendem a se acumular
ao fundo do disco rotatdrio (camada passiva). Assim, a analise da interface pode apresentar um
indicativo da distribui¢do de particulas presentes em cada uma das camadas.

Como nao houve interferéncia da velocidade de rotagdo, a velocidade de 10 rpm sera
utilizada para melhor exemplificar a influéncia das demais condi¢des operacionais (grau de
preenchimento e angulo de inclinacdo) na posicao da interface, conforme apresentado nas

Figuras 4.24 e 4.25.
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Figura 4. 24: Comparacao dos perfis de velocidade da esfera de vidro variando o grau de
preenchimento de 2% para 5% nos dngulo de inclinagdo a) 50° e b) 60°.
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Figura 4.25: Comparagao dos perfis de velocidade da esfera de vidro variando o angulo de
inclinacao de 50° para 60° nos graus de preenchimento a) 2% e b) 5%.

A espessura da camada passiva foi calculada pela diferenga da posi¢ao radial, da particula
mais da proxima posicdo zero até o ponto de inflexdo com a camada ativa. J4 a espessura da
camada ativa, foi calculada pela distancia da posi¢do radial do ponto de inflexdo até a posi¢ao
da ultima particula, que delimita a superficie do leito.

Observa-se, na Figura 4. 24, que para o angulo de inclinagdo de 50°, quando se alterou o
grau de preenchimento de 2% para 5% o ponto de inflexdo mudou de 0,043 m para 0,066 m,
enquanto para o angulo de inclinag@o de 60° essa variacao foi 0,037 para 0,060 m.

A Tabela 4.13 apresenta uma andlise mais minuciosa da influéncia do grau de

preenchimento na espessura das camadas ativa e passiva.
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Tabela 4.13: Influéncia do grau de preenchimento na espessura da camada ativa e passiva para
esferas de vidro.

Angulo de Grau de Espessura da camada (m)  Razao
Inclinacdo Preenchimento (%) Passiva (P)  Ativa (A) (A/P)
2 0,040 0,029 0,714
50° 1,82%
5 0,063 0,046 0,727
2 0,034 0,023 0,667
60° -10,04%
5 0,057 0,034 0,600

Para o angulo de inclinagdo de 50°, o aumento do grau de preenchimento praticamente
ndo influenciou na relagdo entre as espessuras da camada passiva e ativa, ou seja, quando se
aumentou o nimero de particulas, a distribui¢do das esferas de vidro foi praticamente igual
entre as duas regides. O mesmo ndo foi observado para o angulo de 60°, onde houve uma
reducdo de 10,04% na Razao (A/P), isso significa que a alteragdo do grau de preenchimento de
2 para 5% aumentou mais a espessura da camada passiva do que a da ativa.

A Tabela 4.14 ¢ uma redisposi¢ao dos valores apresentados na Tabela 4.13. Essa
modificacdo foi realizada, a fim de facilitar a comparacdo dos resultados e possibilitar uma

analise semelhante para o angulo de inclinagao.

Tabela 4.14: Influéncia do angulo de inclinagdo na espessura da camada ativa e passiva para
esferas de vidro.

Grau de Angulo de  Espessura da camada (m) Razao
Preenchimento (%) Inclinagdo  Passiva (P)  Ativa (A) (A/P)
50 0,040 0,029 0,714

2 -6,58%
60 0,034 0,023 0,667
50 0,063 0,046 0,727

5 -17,47%
60 0,057 0,034 0,600

Nota-se que, com aumento do angulo de inclinagao de 50° para 60°, a espessura da
camada passiva teve um aumento maior que o da camada ativa, resultando em uma diminui¢ao
de 6,58% e 17,47% na razdo entre as camadas, para os graus de preenchimento de 2 e 5%,
respectivamente. Quando se altera a inclinagcdo de 50 para 60°, diminui-se a distribui¢ao de
particulas na base do equipamento, enquanto isso, aumenta-se quantidade de particulas
presentes ao longo da borda do disco rotatorio. Destaca-se que, a regido ativa possui grande

importancia nas taxas de transferéncia de calor e massa, bem como na mistura e na segregagao.
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CAPITULO 5
CONCLUSAO E SUGESTOES

Com base nos objetivos propostos e diante dos resultados obtidos em uma dada faixa de
angulos de inclinagdo do disco rotatdrio, graus de preenchimento e velocidade de rotacao
utilizando diferentes materiais particulados, aliados aos estudos de simulacdo numérica por
meio do Método dos elementos discretos, as principais conclusdes do presente trabalho sdo

apresentadas na sequéncia.

5.1. Conclusao

5.1.1. Estudos experimentais

v" O coeficiente de atrito estatico e de rolamento foi determinado aplicando uma
metodologia adaptada da ASTM. Os valores de coeficiente de atrito estatico da soja e
do vidro foram semelhantes, ja& em relagdo ao coeficiente de atrito de rolamento a
utilizacao da camera de alta velocidade para determinagao da distancia percorrida da
particula, demonstrou ser uma excelente contribuicdo. Com as imagens do
experimento, excluiu-se a necessidade da trajetoria percorrida pela particula ser
estritamente retilinea e ainda possibilitou a medi¢do do coeficiente para uma particula

irregular, como a soja;

v" Investigou-se a influéncia do angulo de inclinagdo do disco rotatério e da velocidade
de rotagdo na retencdo dos materiais particulados (holdup dos sélidos). Verificou-se
que ambas variaveis independentes influenciaram significativamente no resultado
analisado. O aumento da velocidade de rotagdo e a diminuicdo do grau de
preenchimento contribuiram positivamente para a retencdo de particulas dentro do
equipamento. Verificou-se ainda que, a soja por apresentar um leito granular mais
rigido e compactado teve menos particulas expelidas do disco rotatdrio, em comparagao

com as esferas de vidro;

v' Pela metodologia de analise de imagens, observou-se que as varidveis grau de
preenchimento, angulo de inclinagdo e velocidade de rotagcdo influenciaram na

transicdo dos regimes de escoamento. Com o aumento do grau de preenchimento e a
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diminui¢ao do angulo de inclinagdo foi necessaria uma menor velocidade de rotagdo

para alcangar os regimes;

Pela primeira vez na literatura foi utilizado uma analise de acustica para a
caracterizagcdo dos regimes de escoamento em um disco rotatério. A metodologia
demonstrou ser bastante promissora, visto que ela conseguiu determinar o momento da
transi¢dao do catarateamento para centrifugacdo, além de também conseguir identificar
a mudanca do regime de cascateamento-catarateamento para as particulas de soja. Pela
analise de acustica ficou evidente que o regime de centrifugacdo inicia quando a

primeira camada de particulas adere a parede do disco rotatorio;

Com as imagens dos regimes de escoamentos foi proposta, pela primeira vez, uma rede
neural convolucional (CNN). A CNN demonstrou ser uma excelente ferramenta para a

identificacdo dos regimes de escoamento, visto que ela apresentou um R? de 98%;

Foram estudadas as aplicagdes dos principais modelos para predicdo da velocidade
critica de centrifugacdo encontrados na literatura. Nas condigdes operacionais testadas
os modelos da literatura se demonstraram bastante limitados. Entdo, propds-se uma
modificagdo no modelo de Papadakis e Bombed (1961) com a inser¢ao do grau de
preenchimento. O novo modelo se adequou melhor aos resultados experimentais e

apresentou uma média dos desvios de 14,27%;

O angulo de partida demonstrou estar diretamente relacionado com a transi¢do dos
regimes de escoamento, visto que ele sofreu as mesmas influéncias das condi¢des

operacionais;

Foi analisado a velocidade das particulas, de soja e de vidro, na superficie do leito
granular. O aumento da velocidade de rotagdo, do grau de preenchimento e a
diminui¢do do angulo de inclinagdo, aumentaram a dinamica das particulas. Em relag¢ao
ao tipo de material, verificou que as esferas de vidro, por apresentar uma melhor

escoabilidade, tiveram velocidades superiores que das particulas de soja.
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5.1.2. Estudos numéricos

v" Foi realizado uma analise de sensibilidade dos pardmetros numéricos MED. Apesar de

todos os coeficientes serem significativos, o coeficiente de atrito estatico particula-
parede ( Ay, ) possui um efeito muito superior em relagdo aos demais. Foi verificado
que quanto maior o valor de y,, pior € o contato entre as particulas, o que prejudica a

eficiéncia da granulagdo. Além desse resultado, o aumento do grau de preenchimento

diminuiu o efeito de s, ;

v' A analise numérica da influéncia das condi¢des operacionais demonstrou que o grau de
preenchimento, angulo de inclinagdo e a velocidade de rotacdo possuem influéncia
significativa no nimero de contato particula-particula. O aumento do grau de
preenchimento contribui positivamente para o contato entre as particulas, enquanto a

velocidade de rotagdo possui o efeito oposto;

v Na analise numérica dos regimes de escoamento verificou-se que, os valores dos
parametros MED obtidos experimentalmente, ndo conseguiram reproduzir as condigdes
analisadas, sendo necessario realizar um processo de calibracdo. Levando em
consideragdo a analise de sensibilidade, optou-se por calibrar somente o coeficiente de
atrito estatico particula-parede, preservando os valores obtidos experimentalmente dos

demais parametros;

v' Para as particulas de vidro, a maioria dos valores de My s obtidos pelo processo de

calibracao, estiveram dentro do desvio padrao da medida experimental, ou seja, o seu
significado fisico também foi preservado. Para as particulas de soja verificou-se que o

processo de calibragdo encontrou valores de g, distantes dos valores observados
experimentalmente. Observou-se ainda que, somente a calibragdo do g, néo foi

suficiente para se reproduzir os resultados experimentais, sendo necessario a
modificacdo de outros pardmetros MED. Uma analise mais minuciosa sobre o formato

da particula e do coeficiente de atrito estatico particula-particula deve ser realizada.
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v" Quando o disco rotatorio operou em regime de rolamento, observou-se a presenga das
camadas ativa e passiva no interior do leito granular. O aumento do grau de
preenchimento e da velocidade de rotagao aumentou a velocidade das particulas em
ambas as camadas. J4 a mudang¢a do angulo de inclinagao atuou somente na velocidade

da camada ativa.

v' A partir da analise do ponto de inflexdo, foi possivel observar que somente o grau de
preenchimento e/ou angulo de inclinagdo alteraram a posicao da interface da camada

passiva com a ativa, ndo havendo influéncia da velocidade de rotacao;

v" O aumento do grau de preenchimento para a inclinagdo de 50° praticamente ndo alterou
as espessuras das camadas, porém para o angulo de inclinacdo de 60°, houve uma
reducdo de 10,04% da camada ativa. Camada esta que ¢ diretamente relacionada as taxas

de transferéncia de massa, energia ¢ momento;

v" Quando a inclina¢do do disco rotatorio mudou de 50° para 60°, as particulas se
deslocaram para camada passiva, aumentando a sua espessura ¢ diminuindo a regido

ativa.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

v" Aplicar a metodologia do coeficiente de atrito de rolamento para outras particulas
irregulares, como ervilha, grao de bico, amaranto, entre outros, em diferentes

rugosidades de superficie;

v" Determinar o holdup dos sélidos, para outros tipos de materiais particulados, condigdes

operacionais € propor uma equagao para a sua predicao;

v' Analisar a transigdo dos regimes de escoamento para diferentes relagdes didmetro/borda

do disco rotatorio e para materiais com diferentes tamanhos e densidades;

v" Aplicar a técnica por acustica para determinar a transi¢cdo dos regimes de escoamento
para outros tipos de materiais e condigdes operacionais, tanto no disco rotatorio quanto

no tambor rotatorio.
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v Implementar uma rede neural, para caracterizagdo dos regimes de escoamento pela

analise da acustica;

v’ Analisar a segregacdo de particulas no disco rotatério, para diferentes condigdes

operacionais e diferentes tamanhos e densidades do material particulado.

v" Aplicar os resultados observados na analise da fluidodindmica do material particulado

em um processo real de granulagao.
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APENDICE A

Rede neural convolucional

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import tensorflow as tf

from tensorflow import keras

from tensorflow.keras import layers

from matplotlib.image import imread

import cv2

from utils import inputTransform

train dir = r"imagens/train"

val dir = r"imagens/val"

cascata train dir = train dir + '/cascata'
catarata train dir = train dir + '/catarata'
centrifugacao train dir = train dir + '/centrifugacao'
rolamento train dir = train dir + '/rolamento'
cascata val dir = val dir + '/cascata'
catarata val dir = val dir + '/catarata'
centrifugacao val dir = val dir + '/centrifugacao'
rolamento val dir = val dir + '/rolamento'

batch size = 32

img height = 168

img width = 168

class names = ['cascata', 'catarata', 'centrifugacao',
'rolamento']
num classes = len(class names)

def loadImagesInPath (path : str ):
ret vec = []
for file in os.listdir (path):
if file.endswith(".jpg") :
ret vec.append(imread(os.path.join(path, file)))

return np.asarray(ret vec)



cascata train = loadImagesInPath (cascata train dir)

catarata train = loadImagesInPath (catarata train dir)
centrifugacao train = loadImagesInPath (centrifugacao train dir)
rolamento train = loadImagesInPath (rolamento train dir)

cascata val = loadImagesInPath(cascata val dir)

catarata val = loadImagesInPath(catarata val dir)
centrifugacao val = loadImagesInPath (centrifugacao val dir)
rolamento val = loadImagesInPath(rolamento val dir)

cascata train label = np.full((cascata train.shape[0], 1), 0)
catarata train label = np.full((catarata train.shape[0], 1), 1)
centrifugacao train label =

np.full ((centrifugacao train.shape(0], 1), 2)

rolamento train label = np.full((rolamento train.shape(0], 1),
3)

cascata val label = np.full((cascata val.shape[0], 1), O0)
catarata val label = np.full((catarata val.shape[0], 1), 1)
centrifugacao val label = np.full((centrifugacao val.shape[0],
1), 2)

rolamento val label = np.full((rolamento val.shape[0], 1), 3)

X train = np.concatenate((cascata train,

catarata train,
centrifugacao_ train,
rolamento train),axis=0)

y train m = np.concatenate ((cascata train label,
catarata train label,
centrifugacao train label,
rolamento train label),axis=0)

x val = np.concatenate ((cascata val,
catarata val,
centrifugacao val,
rolamento val),axis=0)

y val m = np.concatenate((cascata val label,
catarata val label,
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centrifugacao val label,
rolamento val label),axis=0)
def unison shuffled copies(a, b):
assert len(a) == len(b)
p = np.random.permutation(len(a))
return alp], blp]
X train, y train m = unison shuffled copies(x train, y train m)
x val, y val m = unison shuffled copies(x val, y val m)
index = 701
img = x train[index]
plt.imshow(x train[index])
print (class names[y train m[index] [0]])
x train transformed = inputTransform(x train)
x val transformed = inputTransform(x val)
plt.imshow(x train transformed[666], cmap=plt.cm.gray)
y train = tf.keras.utils.to categorical(y train m)
y val = tf.keras.utils.to categorical(y val m)
y _train
if carregar modelo:
model = tf.keras.models.load model ('nome')
else:
model = tf.keras.Sequential([layers.Conv2D (32, (3, 3),
activation='relu', input shape=(168, 168, 3)),
layers.MaxPooling2D( (2, 2)),
layers.Conv2D (64, (3, 3), activation='relu'),
layers.MaxPooling2D( (2, 2)),
layers.Conv2D (64, (3, 3), activation='relu'),
layers.Flatten(),
layers.Dense (250, activation='relu'),
layers.Dense (num_classes, activation='softmax')
1)
model.compile( loss='categorical crossentropy',
optimizer="'adam',
metrics=["accuracy'])
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if not carregar modelo:
hist = model.fit(x train transformed, y train,
batch size = 256,
epochs = 6)
def predFun (img) :

pred = model.predict (inputTransform(np.asarray([img])))

class index = int(np.argmax(pred[0]))
print ("{} - {:.2f}3".format (class names[class index],

np.max (pred) *100.0 ))
print (pred[0]*100.)
print (class names)
evaluate res = model.evaluate(x val transformed, y val)
img = imread('cascata.jpg')
plt.imshow (img)
predFun (img)
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APENDICE B

Planejamento Composto Central para o angulo de inclinagao

€ €pr Hspp Hsp Hrop Hp N € pp-40° N € pp-s0° N € pp-60°

1 0250 0,250 0,250 0,250 0,025 0,025 1,887 2,164 2,270
2 0250 0250 0,250 0,250 0,075 0,075 2,183 2,227 2,332
3 0250 0250 0,250 0,750 0,025 0,075 1,421 1,472 1,476
4 0,250 0,250 0,250 0,750 0,075 0,025 1,421 1,504 1,524
5 0250 0,250 0,750 0,250 0,025 0,075 1,962 2,056 2,035
6 0250 0,250 0,750 0,250 0,075 0,025 1,878 1,926 1,987
7 0250 0,250 0,750 0,750 0,025 0,025 1,166 1,191 1,192
g 0250 0,250 0,750 0,750 0,075 0,075 1,185 1,143 1,143
9 0250 0,750 0,250 0,250 0,025 0,075 1,997 2,223 2,292
10 0,250 0,750 0,250 0,250 0,075 0,025 2,126 2,217 2,288
11 0,250 0,750 0,250 0,750 0,025 0,025 1,479 1,541 1,533
120,250 0,750 0,250 0,750 0,075 0,075 1,373 1,453 1,470
13 0,250 0,750 0,750 0,250 0,025 0,025 1,914 2,060 2,122
14 0,250 0,750 0,750 0,250 0,075 0,075 1,903 1,951 1,988
15 0250 0,750 0,750 0,750 0,025 0,075 1,148 1,163 1,164
16 0,250 0,750 0,750 0,750 0,075 0,025 1,180 1,182 1,171
17 0,750 0,250 0,250 0,250 0,025 0,075 1,929 2,190 2,160
18 0,750 0,250 0,250 0,250 0,075 0,025 2,139 2,265 2,363
19 0,750 0,250 0,250 0,750 0,025 0,025 1,306 1,369 1,370
20 0,750 0,250 0,250 0,750 0,075 0,075 1,213 1,256 1,303
21 0,750 0,250 0,750 0,250 0,025 0,025 1,922 2,058 2,069
22 0,750 0,250 0,750 0,250 0,075 0,075 1,906 1,964 1,930
23 0,750 0,250 0,750 0,750 0,025 0,075 0,996 1,005 1,010
24 0,750 0,250 0,750 0,750 0,075 0,025 1,064 1,082 1,108
25 0,750 0,750 0,250 0,250 0,025 0,025 1,786 2,083 2,245
26 0,750 0,750 0,250 0,250 0,075 0,075 2,181 2,263 2,366
27 0,750 0,750 0,250 0,750 0,025 0,075 1,245 1,273 1,301

Continua



€ - Hogp  Hogw  Hiy  Hgpw  NCp e Ney g Ney, g
28 0,750 0,750 0,250 0,750 0,075 0,025 1,279 1,326 1,358
29 0,750 0,750 0,750 0,250 0,025 0,075 1,955 2,062 2,070
30 0,750 0,750 0,750 0,250 0,075 0,025 1,870 1,934 1,971
31 0,750 0,750 0,750 0,750 0,025 0,025 1,012 1,030 1,026
32 0,750 0,750 0,750 0,750 0,075 0,075 1,060 1,030 1,043
33 0,054 0,500 0,500 0,500 0,050 0,050 1,438 1,474 1,489
34 0946 0,500 0,500 0,500 0,050 0,050 1,120 1,160 1,176
35 0,500 0,054 0,500 0,500 0,050 0,050 1,295 1,338 1,346
36 0,500 0,946 0,500 0,500 0,050 0,050 1,292 1,312 1,325
37 0,500 0,500 0,054 0,500 0,050 0,050 1,383 1,452 1,486
38 0,500 0,500 0946 0,500 0,050 0,050 1,118 1,161 1,198
39 0,500 0,500 0,500 0,054 0,050 0,050 2,165 2,186 2,239
40 0,500 0,500 0,500 0,946 0,050 0,050 1,139 1,173 1,199
41 0,500 0,500 0,500 0,500 0,005 0,050 1,293 1,302 1,315
42 0,500 0,500 0,500 0,500 0,095 0,050 1,317 1,385 1,394
43 0,500 0,500 0,500 0,500 0,050 0,005 1,312 1,374 1,373
44 0,500 0,500 0,500 0,500 0,050 0,095 1,242 1,281 1,300
45 0,500 0,500 0,500 0,500 0,050 0,050 1,296 1,319 1,346
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Planejamento Composto Central para o grau de preenchimento

€ €pr Hspp Hsp Hrep Hrpw N € pp-2% N Cop-5% N € pp-8%
I 025 0,250 0,250 0,250 0,025 0,025 1,887 1,935 1,918
2 0250 0,250 0,250 0,250 0,075 0,075 2,183 2,096 2,038
3 0250 0,250 0,250 0,750 0,025 0,075 1,421 1,631 1,766
4 0,250 0,250 0,250 0,750 0,075 0,025 1,421 1,641 1,761
5 0,250 0,250 0,750 0,250 0,025 0,075 1,962 1,851 1,682
6 0250 0,250 0,750 0,250 0,075 0,025 1,878 1,921 1,869
7 0250 0,250 0,750 0,750 0,025 0,025 1,166 1,397 1,522
& 0,250 0,250 0,750 0,750 0,075 0,075 1,185 1,402 1,508
9 0250 0,750 0,250 0,250 0,025 0,075 1,997 1,854 1,863
10 0,250 0,750 0,250 0,250 0,075 0,025 2,126 2,087 2,054
11 0,250 0,750 0,250 0,750 0,025 0,025 1,479 1,691 1,785
120,250 0,750 0,250 0,750 0,075 0,075 1,373 1,603 1,752
13 0,250 0,750 0,750 0,250 0,025 0,025 1,914 1,809 1,685
14 0,250 0,750 0,750 0,250 0,075 0,075 1,903 1,925 1,861
15 0,250 0,750 0,750 0,750 0,025 0,075 1,148 1,385 1,515
16 0,250 0,750 0,750 0,750 0,075 0,025 1,180 1,404 1,515
17 0,750 0,250 0,250 0,250 0,025 0,075 1,929 1,711 1,726
18 0,750 0,250 0,250 0,250 0,075 0,025 2,139 2,055 1,915
19 0,750 0,250 0,250 0,750 0,025 0,025 1,306 1,538 1,645
20 0,750 0,250 0,250 0,750 0,075 0,075 1,213 1,454 1,617
21 0,750 0,250 0,750 0,250 0,025 0,025 1,922 1,726 1,558
22 0,750 0,250 0,750 0,250 0,075 0,075 1,906 2,001 1,852
23 0,750 0,250 0,750 0,750 0,025 0,075 0,996 1,264 1,405
24 0,750 0,250 0,750 0,750 0,075 0,025 1,064 1,344 1,461
25 0,750 0,750 0,250 0,250 0,025 0,025 1,786 1,801 1,799
26 0,750 0,750 0,250 0,250 0,075 0,075 2,181 2,087 1,907
27 0,750 0,750 0,250 0,750 0,025 0,075 1,245 1,483 1,633
28 0,750 0,750 0,250 0,750 0,075 0,025 1,279 1,474 1,637
Continua
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€ - Heyp — Hspw  Hpy Mgy Ney o Ney s Ney g,
29 0,750 0,750 0,750 0,250 0,025 0,075 1,955 1,773 1,550
30 0,750 0,750 0,750 0,250 0,075 0,025 1,870 2,005 1,843
31 0,750 0,750 0,750 0,750 0,025 0,025 1,012 1,260 1,411
320,750 0,750 0,750 0,750 0,075 0,075 1,060 1,333 1,439
33 0,054 0,500 0,500 0,500 0,050 0,050 1,438 1,640 1,759
34 0946 0,500 0,500 0,500 0,050 0,050 1,120 1,299 1,452
35 0,500 0,054 0,500 0,500 0,050 0,050 1,295 1,412 1,545
36 0,500 0946 0,500 0,500 0,050 0,050 1,292 1,414 1,543
37 0,500 0,500 0,054 0,500 0,050 0,050 1,383 1,701 1,872
38 0,500 0,500 0946 0,500 0,050 0,050 1,118 1,315 1,436
39 0,500 0,500 0,500 0,054 0,050 0,050 2,165 2,455 2,442
40 0,500 0,500 0,500 0,946 0,050 0,050 1,139 1,396 1,531
41 0,500 0,500 0,500 0,500 0,005 0,050 1,293 1,473 1,585
42 0,500 0,500 0,500 0,500 0,095 0,050 1,317 1,434 1,548
43 0,500 0,500 0,500 0,500 0,050 0,005 1,312 1,425 1,545
44 0,500 0,500 0,500 0,500 0,050 0,095 1,242 1,400 1,537
45 0,500 0,500 0,500 0,500 0,050 0,050 1,296 1,413 1,541
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APENDICE C

Planejamento Composto Central para as condi¢des operacionais

GP(%)  AI() VR®PM) Nc,

1 2,00 40,00 10,00 1,31
2 2,00 40,00 30,00 0,79
3 2,00 60,00 10,00 1,34
4 2,00 60,00 30,00 0,86
5 8,00 40,00 10,00 1,59
6 8,00 40,00 30,00 1,15
7 8,00 60,00 10,00 1,65
8 8,00 60,00 30,00 1,26
9 0,59 50,00 20,00 0,71
10 9,41 50,00 20,00 1,42
11 5,00 35,29 20,00 1,19
12 5,00 64,71 20,00 1,28
13 5,00 50,00 5,29 1,73
14 5,00 50,00 34,71 1,03
15 5,00 50,00 20,00 1,29
16 5,00 50,00 20,00 1,29
17 5,00 50,00 20,00 1,29
18 5,00 50,00 20,00 1,29
19 5,00 50,00 20,00 1,29




APENDICE D

Planejamento 3 para avaliar a influéncia das condigdes operacionais na méaxima for¢a

de colisdo.

GP (%) Al (°) VR (RPM)  Ft o
2 40 10 1,10
2 40 30 1,52
2 40 50 1,98
2 50 10 1,21
2 50 30 1,33
2 50 50 1,62
2 60 10 1,18
2 60 30 1,72
2 60 50 1,93
5 40 10 1,24
5 40 30 1,46
5 40 50 2,31
5 50 10 1,21
5 50 30 1,43
5 50 50 1,80
5 60 10 1,45
5 60 30 1,91
5 60 50 1,72
8 40 10 1,35
8 40 30 1,74
8 40 50 2,91
8 50 10 1,55
8 50 30 1,49
8 50 50 1,68
8 60 10 1,52
8 60 30 1,50
8 60 50 1,75
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