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RESUMO

A secagem industrial por micro-ondas vem sendo desenvolvida e se mostra uma alternativa
inovadora para a descontaminacao de cascalhos de perfuracao. Os resultados apresentados na
literatura revelam que esta tecnologia tem potencial para reduzir os teores de fase organica a
niveis abaixo de 1% em massa. Foi desenvolvido uma unidade experimental, denominada
Microwave Paddle Dryer (MPD), que permitira avaliar de forma mais efetiva modos de
aumentar a eficiéncia do processo e reduzir dimensdes do equipamento, assim como avaliar a
eficiéncia da introducdo de pas mecanizadas para promover agitacio do material. O
entendimento do comportamento dindmico ¢ de fundamental importancia no desenvolvimento
de aplicagdes. As simulagdes numéricas despontam como uma ferramenta importante na
compreensdo dos fendmenos que ocorrem em sistemas de mistura. Assim, este trabalho teve
como objetivo aplicar a metodologia Lagrangeana na caracterizagdo do escoamento granular
do secador Microwave Paddle Dryer e estudar o efeito das varidveis operacionais velocidade
de rotagdo das pas, altura do leito e diametro das particulas na dinamica de transporte e mistura
do material granular no interior do secador. O material utilizado foi graos de soja, devido a sua
alta esfericidade, a grande disponibilidade e aos parametros DEM ja levantados pela literatura.
Realizou-se a calibragdo dos coeficientes de atrito de rolamento e estatico particula-particula e
particula-parede para a soja. Estes parametros foram avaliados em um PCC e comparados com
os valores obtidos experimentalmente. Através de analise de imagem, os indices de segregacao
numéricos e experimentais foram determinados. Apods o processo de calibragdo, foram
realizadas diversas simulagdes a partir de outro PCC proposto avaliando o efeito das variaveis
operacionais na velocidade média em todo o leito e em 5 regides definidas. Apesar da calibragao
ter sido realizada para a soja, foi investigado o efeito do didmetro nas simulagdes devido a
outros tipos de materiais que serdo utilizados futuramente no secador. Os resultados
evidenciaram que a velocidade de rotagdo das pas e o didmetro da particula apresentaram as
maiores influéncias na resposta. A velocidade média das particulas apresentou pouca influéncia
a altura do leito, apresentando similaridades com trabalhos anteriores em equipamentos tipo
paddle. Foi identificado que a regido de alimentacdo apresentou zona de estagnagdo por nao
possuir pas para realizar a agitagdo e pelo efeito de parede terminal. A metodologia

Lagrangeana mostrou-se uma ferramenta promissora para a analise de escoamento do secador.

Palavras-chave: Equipamento Paddle, abordagem Lagrangeana, velocidade média, PCC.
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ABSTRACT

Over the last few years, industrial microwave drying has been developed and is an innovative
alternative for decontamination of drill cuttings. The results presented in the literature reveal
that this technology has the potential to reduce organic phase contents to levels below 1% by
mass. An experimental unit, called Microwave Paddle Dryer (MPD) was developed, which will
allow for more effective evaluation of ways to increase process efficiency and reduce
equipment dimensions, as well as evaluate the efficiency of introducing mechanized paddles to
promote material agitation. As drying tests are in the initial phase, understanding the dynamic
behavior is of fundamental importance in equipment modeling and application development. In
this context, numerical simulations emerge as an important tool in understanding the
phenomena that occur in mixing systems. Thus, this work aimed to apply the Lagrangian
methodology in the characterization of the granular flow of the Microwave Paddle Dryer and
to study the effect of operational variables: blade rotation velocity, bed height and particle
diameter on the dynamics of transport and mixing flow. of the granular material inside the dryer.
The chosen material used in this work was soybeans, due to its high sphericity, wide availability
and DEM parameters already raised by a vast literature. Calibration of the rolling and static
particle-particle and particle-wall friction coefficients was performed. These parameters were
evaluated in a CCD (Central Composite Design) and compared with the values obtained
experimentally. Through image analysis, the numerical and experimental segregation indices
were determined. After the calibration process, several simulations were carried out from
another proposed CCD, evaluating the effect of operational variables on the average velocity
throughout the bed and in 5 defined regions. Although the calibration was carried out for
soybeans, the effect of diameter in the simulations was investigated due to other types of
materials that will be used in the future in the dryer. The results showed that the speed of rotation
of the blades and the particle diameter had the greatest influences on the response. The average
velocity of the particles had little influence on the bed height, showing similarities with previous
works in paddle equipment. It was identified that the feeding region presented a stagnation zone
because it does not have paddles to carry out the agitation and because of the end wall effect.

The Lagrangian methodology proved to be a promising tool for the analysis of dryer flow.

Keywords: Paddle equipment, Lagrangian approach, average velocity, CCD.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Um dos processos de maior relevancia para a economia nacional — e mundial — ¢ a
exploracdo de petroleo. Por possuir diversas etapas no processo industrial, ha de se estudar
formas para redugdo de custos, riscos ambientais e operacionais. Em relagdo ao processo de
perfuracdo do pogo de petroleo, utiliza-se o método de perfuragdo rotativo, que consiste em
pressionar a broca sobre a rocha e realizar o movimento de rotagdo, ocasionando o trituramento
da mesma (PETRI, 2014). Ja a remog¢do dos fragmentos rochosos ¢ feita mediante fluidos de
perfuracao.

Componentes essenciais do processo de perfuracdo, os fluidos possuem varias
fungdes, sendo a mais importante o transporte de cascalho, que sdo produzidos a medida que a
broca perfura a rocha para a superficie. Como o fluido ¢ bombeado no interior da coluna de
perfuracao, ao passar pela broca ele arrasta os solidos, trazendo-os até a superficie pelo espago
anular do po¢o (THOMAS, 2004).

Objetivando satisfazer normas ambientais ¢ a diminuicdo de custo na etapa de
perfuracdo, tanto o fluido quanto o cascalho passam por um sistema de controle de so6lidos
quando chegam a superficie. Esse sistema ¢ composto por diversos equipamentos que
promovem a separagdo do fluido e do cascalho, onde o primeiro € recuperado para ser
reutilizado, enquanto o segundo ainda encerra certa quantidade de fluido aderido em si e ¢
descartado.

Orgdos ambientais estabelecem que o teor organico de fluido sintético de base no
aquosa aderido aos cascalhos descartados em plataformas offshore ndo pode ultrapassar de
6,9%, em massa, e pretendem reduzir este limite até a regra do descarte zero até o ano de 2022
(IBAMA, 2018). Essas novas regras impostas pelos oOrgdos ambientais sdo de essencial
importancia para a preservagao do ambiente marinho e exigem adaptagdo rapida por parte das
empresas do setor petrolifero (MOTA, 2018).

Como os equipamentos atualmente utilizados no controle de solidos alcangcam teores
percentuais proximos ao limite ambiental, novas técnicas de limpeza do cascalho contaminados
com o fluido de perfuracdo estao sendo estudadas, visando maior descontaminag¢do e que sejam,
ao mesmo tempo, praticas e economicamente viaveis. Entre elas, a técnica da secagem via

micro-ondas.
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Ao longo dos ultimos anos, a secagem industrial por micro-ondas vem sendo
desenvolvida e se mostra uma alternativa para a descontaminacao de cascalhos de perfuracao.
Esses estudos tiveram inicio com SHANG et al. (2005, 2006, 2007), ROBINSON et al. (2009,
2010, 2012) e passaram a ser estudados mais recentemente por PEREIRA et al. (2014),
SANTOS et al. (2014), PETRI et al. (2015), ROSSI et al. (2017), SANTOS (2018) e MOTA
(2018). Os resultados apresentados na literatura revelam que esta tecnologia tem potencial para
reduzir os teores de fase orgénica a niveis abaixo de 1%, em massa. Esses trabalhos foram
realizados em diversos fornos micro-ondas, em que a maior parte deles ndo apresentavam
agitacdo mecanica com pas mecanizadas e havia a dificuldade de homogeneizacao do material
no processo de secagem.

Um dos objetivos almejados pelo estudo de SANTOS (2018) foi a obtengdo de um
equipamento compacto o suficiente para operar em uma plataforma de perfuracdo, reduzindo
0s custos e os riscos do transporte dos cascalhos da plataforma a uma estacao de tratamento em
terra. Os resultados obtidos pelo grupo de pesquisa liderado pelo Prof. Dr. Carlos Henrique
Ataide da Universidade Federal de Uberlandia serviram como base para o projeto de uma nova
unidade, denominada Microwave Paddle Dryer (MPD) — ja construido e em fase de testes —
que permitird avaliar de forma mais efetiva modos de aumentar a eficiéncia do processo e
reduzir dimensdes do equipamento, assim como avaliar a eficiéncia da introdugdao de pas
mecanizadas para promover agitacao do material.

Inspirado nos secadores comerciais de pas denominados Paddle Dryers, o novo
prototipo possui dois eixos com pas contrarrotativos em formato de cunha, que sdo responsaveis
por promover uma intima mistura do material de modo a tornar mais homogénea a absorc¢ao da
radiacdo, além de aumentar a transferéncia de calor entre os solidos. Nesse sentido, o
entendimento do comportamento dindmico no interior do secador Paddle Dryer ¢é de
fundamental importancia na modelagem do equipamento e no desenvolvimento de aplicagdes.

As simulagdes numéricas despontam, entdo, como uma ferramenta importante na
compreensdo dos fenomenos que ocorrem em sistemas de mistura. A modelagem matematica
da dindmica do material no interior do equipamento pode ser abordada de duas formas:
Euleriana e Lagrangeana. Na primeira, as fases sdo tratadas como interpenetrantes e continuas.
Na segunda, cada particula ¢ acompanhada individualmente, como resultado da aplicagdo de

um balango de forcas na posicao real da particula. Essa ultima, usada em simulagdes DEM
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(Discret Element Method), tem sido empregada na literatura em estudos envolvendo simulacao

de dinamica de particulas em equipamentos Paddle. (EBRAHIMI, YARAGHLI, et al., 2021)

1.1 Objetivo Geral

Desta maneira, este trabalho busca avaliar experimentalmente a dinamica de
escoamento no equipamento Microwave Paddle Dryer (MPD) e a modelagem, através da
metodologia Lagrangeana, do movimento das particulas no equipamento, promovendo uma

comparagdo entre os resultados encontrados utilizando as simulagdes DEM e os experimentos.

1.2 Objetivos Especificos

A proposta intitulada como “Estudo da dindmica de escoamento do equipamento
Microwave Paddle Dryer” tem como principais objetivos especificos:

Aplicar a metodologia Lagrangeana na caracterizacdo do escoamento granular do
secador Microwave Paddle Dryer.

Estudar o efeito das varidveis operacionais: velocidade de rotacdo das pas, da altura
do leito e diametro das particulas na dindmica de transporte e mistura do material granular no

interior do secador a partir das simula¢des Lagrangeana.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é apresentado uma revisao da literatura referente a descrigdo das principais
caracteristicas de equipamentos do tipo Paddle, bem como uma breve apresentacdo do Microwave
Paddle Dryer. Sdo apresentados e discutidos alguns dos trabalhos relacionados ao tema proposto e

as principais caracteristicas da abordagem numérica Lagrangeana, assim como os parametros DEM.

2.1 Equipamentos Paddle Dryer

Para processos que exijam misturas de materiais particulados — como no setor
alimenticio e farmacéutico, por exemplo — os Equipamentos Paddle despontam como
excelentes alternativas, haja vista a grande quantidade e variedade de formato de pas dentro do
equipamento para realizagao de aplicagdes especificas. Além disso, hé a possibilidade opera-lo
em batelada como também em modo continuo, variando a taxa de alimentacao, velocidade de
rotagdo das pas e tempo de operacdo (HASSANPOUR, TAN, et al., 2011).

Viérios secadores comerciais foram desenvolvidos baseado nesse tipo de equipamento,
sendo denominados Paddle Dryer (Figura 2-1). As vantagens desses em relagdo aos secadores
comerciais comuns sao: minimizagao do tamanho do secador devido a melhor relagao area de
transferéncia de calor por volume; as pas em forma de cunha aumentam a area de transferéncia
de calor e o coeficiente de transferéncia de calor € relativamente alto entre os solidos devido a
boa mistura; a distribuicdo do tempo de residéncia € controlada e o p6 ¢ uniformemente seco;
polpas com alto teores de umidade ou materiais com alta viscosidade podem ser tratados nesse
tipo de equipamento; podem ser operados, a depender do projeto, na condi¢do de vacuo para

materiais sensiveis a altas temperaturas (NARA MACHINERY, 2021)

Figura 2-1: Secador comercial tipo Paddle Dryer. (Adaptado de SANTOS, 2018)
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Em secadores Paddle Dryer, os dois eixos de pas contrarrotativos em uma calha
aquecida garantem uma transferéncia de calor muito alta ¢ uma mistura ideal. O meio de
transferéncia de calor (vapor superaquecido, 6leo térmico ou vapores de combustao) flui através
dos eixos ocos das pas. Isso resulta em um bom controle de temperatura do material que se
deseja tratar, permitindo uniformidade no processo. Os eixos sdo precisamente alinhados e as
pas se entrelagam conforme giram, criando o contato ideal entre a superficie e o produto. A
calha tem uma forma de w (omega) que segue o contorno das pas. Em alguns equipamentos, as
pas em formato de cunha s3o autolimpantes e permitem o tratamento de produtos altamente
Viscosos.

Existem diversas maneiras de secar produtos, mas duas etapas sdo essenciais: 0
fornecimento de calor suficiente para evaporar o liquido e um meio de remover o vapor gerado.
Um secador direto usa fluxo de ar quente para ambas as func¢des e, comumente, uma parte do
calor ¢ desperdicado e muita poeira ¢ criada, ocasionando mau cheiro quando aplicado em
secagens de lodo industrial, por exemplo. Um secador indireto, como é o caso de secadores
Paddle Dryer, evita todos esses problemas, visto que ha troca térmica pelo contato dos eixos e
das pas quentes com o material que se deseja secar, promovendo uma boa mistura e 0 aumento
da area de transferéncia de calor. Além disso, esses secadores operam totalmente fechados,
permitindo o tratamento seguro de produtos toxicos, nocivos ou inflamaveis (ANDRITZ,
2021).

Secadores tipo Paddle Dryer apresentam uma grande variedade de aplicagdes devido
a essas caracteristicas, entre elas no tratamento de lodo industrial, lodo municipal, lodos da
industria téxtil, lamas de perfuragdo, e nas secagens de biomassa. Sao utilizados em linhas de
producao de polimeros, como PET (politereftalato de etileno) e SAP (polimeros
superabsorventes), no tratamento de minerais e na indudstria alimenticia. Muitas industrias tém
utilizado esse tipo de secador devido a sua robustez para tratamento de materiais abrasivos e
por ser um equipamento compacto, por possuir muitos metros quadrados de superficie de troca
térmica em relacdo ao volume (GEMDRYERS, 2021).

A aplicac¢do mais encontrada na literatura para esse tipo de secador € no tratamento de
lodo industrial e lodo de esgoto, devido a robustez no processo de mistura da lama bem como
a inibicdo de odores no processo. Estudos foram realizados analisando as emissdes de

compostos volateis no processo, € concluiu-se que a temperatura € o teor de dgua do lodo
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tiveram grandes efeitos nas taxas de emissdo de amodnia, n-heptano, acidos graxos volateis e
metano (YAN, LI, et al., 2009; SHENGYONG, YANG, et al., 2013).

DENG et al. (2013) investigaram a influéncia dos diferentes fluidos transportadores
de calor nos eixos ocos das pas no processo de secagem (vapor superaquecido, 6leo térmico e
vapores de combustio) e evidenciaram que a resisténcia convectiva foi dominante em relacao
a condutiva. CHARLOU et al. (2015) investigaram o tempo de residéncia do lodo industrial
nesse tipo em um secador paddle a partir da deteccdo de tragadores minerais por fluorescéncia
de Raio-X, mostrando que essa técnica analitica ofereceu uma resposta linear a concentragao
do tragador no lodo seco. LYU et al. (2021) realizaram uma modelagem bidimensional do fluxo
de lodo de esgoto baseado na teoria da cadeia de Markov e, a partir dos ensaios experimentais,
o modelo demonstrou a capacidade de descrever o fluxo de lodo e o tempo de residéncia.

MILHE et al. (2016) investigaram as influéncias da temperatura de parede e do tempo
de residéncia, que se mostraram significativas, no teor de umidade final em um secador Paddle
Dryer, e concluiram que o teor inicial de a4gua pouco interferiu no processo de secagem. Para
além da aplicacdo no tratamento de lodo industrial, VIOLA et al. (2016) avaliaram um secador
Paddle em escala piloto para producdo de etanol de 2* Geracdo a partir da lignocelulose da
palha de trigo pré-tratada e evidenciou vantagens do uso desse equipamento em substitui¢ao ao
agitador e extrator, em algumas condigdes, devido a boa mistura do mosto na etapa da hidrolise.

Baseado nesse tipo de equipamento, o grupo de pesquisa liderado pelo Prof. Dr. Carlos
Henrique Ataide, da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia,
desenvolveu o Microwave Paddle Dryer (MPD), mostrado na Figura 2-2, fruto de resultados
apresentados em trabalhos de secagem por micro-ondas. O MPD foi projetado visando ser um
equipamento compacto o suficiente para operar em uma plataforma de perfuracao, reduzindo
os custos e os riscos do transporte de cascalho da plataforma a uma estagdo de tratamento em
terra. Outro requisito almejado foi o desenvolvimento de uma tecnologia capaz de alcangar o
teor organico residual dos cascalhos a niveis inferiores a 1% com gasto energético de até 0,2
kWh/kg (SANTOS, 2018). Os protétipos testados, incluindo uma unidade semi-industrial
(PETRI, 2017), mostraram-se economicamente competitivos e com alto grau de seguranca
durante a operagao.

A diferenca fundamental desse equipamento para os equipamentos comerciais € dos
encontrados na literatura esta no processo de secagem, visto que esse prototipo nao possui eixos

ocos das pas por onde passam os fluidos transportadores de calor, mas realiza a secagem por
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meio das micro-ondas geradas pelos 9 kits de Magnétrons instalados na parte superior. Esse
equipamento tem como principal objetivo realizar a secagem de cascalho contaminados com
fluidos de perfuracdo e atingir niveis inferiores a 1% em massa de teores residuais de

contaminantes.

Figura 2-2: Representacdo do Microwave Paddle Dryer (MPD) (SANTOS, 2018)

Para identificar as condigdes Otimas de operacao desse novo equipamento, faz-se
necessario o entendimento da dindmica do material particulado para diversas condigdes
operacionais, visto que a otimizagdo e o controle de mistura s3o extremamente importantes,
mas ainda muito desafiadores. A dificuldade consiste em obter dados de velocidade e
segregacao interna durante os processos de mistura e analisar o comportamento cinematico dos
materiais usando abordagens experimentais, particularmente em grandes escalas (PASHA M.,
2015). No Item 2.2 serd apresentado as aplicacdes da abordagem Lagrangeana nesse tipo de

equipamento.

2.2 Aplicacoes da abordagem Lagrangeana em Equipamentos Paddle

Com a intuito de obter melhor compreensdo dos efeitos das condi¢des de operacao
(velocidade de rotacdo, taxa de alimentacao, nivel de preenchimento), geometria (diametro das
pés, angulacdo das pas, distancias entre as pas, comprimento do equipamento) e propriedades
granulares (tamanho de particula, forma, densidade), sobre o comportamento das particulas em
equipamentos paddle, estudos numéricos e experimentais sdo necessarios. Estes estudos devem
ter como foco principal no processo de mistura, cuja eficiéncia estd diretamente ligada ao
objetivo almejado, seja alcancando uma especificagdo do produto desejado em aplicagdes
farmacéuticas ou alimenticias ou obtendo quantidades minimas de teores de umidade ao final

de uma secagem.
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As simulagdes computacionais tém se mostrado eficazes em revelar dados
fundamentais sobre os mecanismos ¢ a cinética de mistura de particulas que seriam complexas,
demoradas, caras e, em alguns casos, impossiveis de atingir por meio de técnicas experimentais
(GOLSHAN S., 2017). O Método de Elemento Discreto (DEM) ¢ uma das técnicas numéricas
mais comumente usada para simular o fluxo de material granular em diferentes sistemas
(HASSANPOUR, TAN, et al., 2011). Na técnica DEM as forcas de contato particula-particula
e particula-parede sdo calculadas a fim de obter a velocidade e a posicdo de cada particula
individual dentro do processo.

HASSANPOUR et al. (2011) compararam a velocidade média das particulas prevista
pela simulagdo numérica DEM de um equipamento paddle — com dois eixos contrarrotativos,
cada um com 10 pas posicionadas em pares ao longo de 5 posigdes axiais — com medigdes
experimentais da velocidade média das particulas baseadas no método de Rastreamento de
Particulas de Emissao de Positrons (PEPT), que ¢ adequada para escalas menores. Foi
investigado a influéncia do tamanho da particula para determinado nivel de enchimento,
velocidade de rotacdo dos eixos e densidade das particulas. Em 10 segundos de simulagdo, foi
observado que quanto maior a velocidade de rotacdo dos eixos, maiores sdo os valores
encontrados na velocidade média das particulas. O aumento do didmetro da particula e do grau
de preenchimento impactaram sensivelmente a resposta.

PASHA et al. (2015) investigaram, no mesmo equipamento, o efeito do numero de
particulas tragadoras na distribuicao de velocidade média no tempo sobre toda a populagio de
particulas. Os resultados da simulagcdo indicaram que a velocidade média das particulas
tragadoras flutuou em torno do valor médio obtido para todas as particulas, sugerindo que a
velocidade média do tracador € representativa da velocidade média das particulas do sistema.
Os dados do experimento PEPT com tragador apresentaram boa concordancia com os valores
obtidos por meio das simulagdes DEM. Os resultados sugeriram, também, que o aumento do
numero de tragadores no equipamento ndo influenciou na distribui¢do de velocidade média.

LI et al. (2013) estudaram o efeito da distribuicdo do tamanho da particula na
segregacdo e uniformidade do leito em um equipamento paddle industrial. Com uma boa
concordancia dos resultados da simulacdo com os resultados experimentais de trabalhos
anteriores, esses autores constataram que devido a geometria especifica do misturador,
particulas grandes tendem a segregar na regido da parede do leito, enquanto particulas menores

apresentam uma boa mistura no centro € na regido superior.
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EBRAHIMI et al. (2018) avaliaram a influéncia da configuragdo das pas no
desempenho da mistura de particulas esféricas monodispersas em um equipamento de pas.
Cinco configuracdes diferentes de impulsor foram usadas nas simulacdes DEM. Verificou-se
que a configuragao do impulsor teve um impacto importante no desempenho da mistura e no
comportamento granular. Os resultados de desvio padrdo relativo (RSD) obtidos a partir dos
modelos DEM validados revelaram que, em geral, os equipamentos que empregam
configuragdes de pas angulares de 30° e 45° proporcionaram melhores desempenhos de mistura
quando comparados aos misturadores que empregam o 0°, 60° e 90°.

YARAGHI et al. (2018) analisaram a cinética de mistura e os padroes de fluxo de
particulas ndo coesivas, monodispersas e esféricas em um misturador paddle por meio de
experimentos, analise estatistica e método dos elementos discretos (DEM). O software
comercial EDEM 2.7 foi usado como o resolvedor numérico DEM. Os resultados do
experimento e da simulacdo apresentaram uma boa concordancia. O modelo DEM foi entdo
utilizado para examinar os efeitos da velocidade de rotacdo do impulsor, nivel de enchimento
do recipiente e arranjo de carregamento de particulas na qualidade geral da mistura quantificada
pelo desvio padrao relativo do indice de mistura (RSD). Os resultados da simulagdo revelaram
que o aumento da velocidade de rotagdo das pas implicou em um melhor grau de mistura para
todos os arranjos de carregamento de particulas e niveis de enchimento do equipamento. O
aumento do nivel de enchimento do vaso melhorou a velocidade média e o desempenho da
mistura para as maiores velocidades de rotacdo das pas, mas foi indiferente para a menor
velocidade de rotacdo analisada. Além disso, concluiu-se que o arranjo de carregamento de
particulas ndo teve um efeito consideravel no indice de mistura. A andlise de variancia
(ANOVA) mostrou que a velocidade de rotagcdo das pas teve a maior influéncia na qualidade
da mistura, seguida pelo efeito quadratico da velocidade de rotagdo das pas e, por ultimo, o
nivel de enchimento do vaso. Ao avaliar o coeficiente de difusividade e o nimero de Peclet,
concluiu-se que o mecanismo de mistura dominante no sistema de mistura atual ¢ a difusdo.

EBRAHIMI ef al. (2021) investigou a mistura de particulas bidispersas em um
equipamento Paddle por meio da técnica experimental de amostragem direta e pelo software
LIGGGHTS como solucionador DEM. Uma estreita concordincia entre os resultados de
simulagdo e os dados experimentais foi observada. Utilizando-se do modelo DEM calibrado,
foi analisada a influéncia da velocidade de rotacao das pas, nivel de enchimento do vaso, razao

do niimero de particulas (rn) e arranjo de carga de particulas na qualidade de mistura, obtendo
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como resposta o desvio padrio do indice de mistura (RSD) e Indice de Segregacio. Verificou-
se que a razao do numero de particulas (rn) teve o efeito mais significativo no desempenho da
mistura. Verificou-se também que o mecanismo de difusdo foi dominante sobre o mecanismo
de convecgdo e nos casos em que os valores dos coeficientes de difusdo das particulas de 5 mm
e 3 mm foram proximos, o melhor desempenho de mistura foi alcangado. Além disso,
velocidades mais altas de rotagao das pas resultaram em uma melhor mistura.

YUAN et al. (2021) estudou o efeito das configuragdes da pa na mistura de particulas,
de um material fertilizante, em um equipamento paddle de bancada em modo continuo. O
método dos elementos discretos (DEM) e medidas experimentais foram usados para
caracterizar o efeito das pas na mistura das particulas. Os resultados de desvio padrao relativo
(RSD) obtidos a partir dos modelos DEM validados revelaram que os ensaios com maiores
velocidades de rotagdo da pa e maiores angulos laterais conferiram maior desempenho de
mistura. O aumento no nimero de pas aumentou o desempenho e a velocidade das particulas.
As contribuigdes dos mecanismos convectivos e difusivos no movimento das particulas foram
estudadas, e a convecgao foi considerada o mecanismo dominante.

Os estudos envolvendo a dindmica de particulas em equipamento Paddle Dryer sdo
ainda escassos e incipientes. Na Figura 2-3 ¢ apresentada a quantidade de trabalhos publicados
sobre o tema, na base do science direct, nos ultimos 40 anos. A maior parte dos trabalhos sao
apenas citagoes desse tipo de secador, ndao envolvendo um estudo aprofundado na geometria e
no escoamento. Devido a isso, ha a motivacdo de levantar informacdes sobre as condi¢des de

operagao bem como o entendimento da dindmica de transporte do secador.
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Figura 2-3: Quantidade de artigos publicados no science direct sobre Paddle Dryer
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2.3 Abordagem Numérica

O conhecimento da dinamica das particulas dentro de secadores e misturadores ¢
necessario para um melhor desempenho desses equipamentos. Paralelo aos ensaios
experimentais, que sdo desenvolvidos para a descrigdo da fluidodindmica do material
particulado dentro dos equipamentos, o uso de ferramentas numéricas tem ajudado na
compreensdo dos escoamentos gragas a crescente capacidade de processamento dos
computadores. Outra vantagem das simulagdes computacionais consiste na quebra de
empecilhos que s3o impostos experimentalmente, permitindo alcangar condi¢des que
experimentalmente ndo sdo realizadas por questdes de seguranga ou financeiras

(NASCIMENTO, 2018).

2.4 Abordagem Lagrangeana — Método dos Elementos Discretos (DEM)

Uma das ferramentas mais utilizadas na descri¢ao de fluxos granulares atualmente € o
Meétodo dos Elementos Discretos (DEM), que foi proposto, originalmente, por CUNDALL &
STRACK (1979) no estudo de solos e fragmentos rochosos. Nele, todas as trajetorias das
particulas sdo acompanhadas e ¢ aplicada uma integracdo temporal do balango de forgas sobre
cada particula individualmente, considerando as interagdes particula-particula e particula-
parede (BRANDAO, 2017).

Duas etapas principais sdo consideradas na modelagem DEM: a primeira ¢ a lei de
deslocamento (displacement law), que computa as for¢as de contato que ocorrem entre
particulas e entre particulas-parede; a segunda ¢ a Lei de Newton, que ¢ aplicada em cada
particula de forma a avaliar de qual maneira as for¢as de contato e de campo definem seu
movimento.

Portanto, a aceleracdo da particula pode ser determinada pelo quociente da forga
resultante pela sua massa. Com base nesse valor, o algoritmo atualiza os valores de velocidade
apds sucessivas integragcdes temporais por meio de cada time-step e, consequentemente, a

trajetoria, a rotacdo e o deslocamento sdo recalculados (PENG, 2014).
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Na Figura 2-4 ¢ mostrado, de forma estruturada, o ciclo de calculo do DEM.

Definigiio da geomestria e
do modelo de contate

Tdentificacio das
particulas que estio em
contato e caleulo das
forgasz de contato

Cileulo da agfo daz forgas
N . resultantes em cada
Atua.h]azsa;aﬂ@éa aos.u;aﬂ particula, § indo as

forgas externas ea de
corpo

Caleulo do dezlocamento e Céleulo da zeeleragio e
rotagdo das particulas velocidade das particulas

Figura 2-4: Algoritmo empregado nas simulacdes DEM (adaptado de LIMA, 2017)

Para uma particula i com massa m; e momento de inércia I; dois tipos de forga sdo,
normalmente, levados em consideragdo: a forca peso m; g, resultado do campo gravitacional, e
a forca de contato. Quando uma particula i colide com uma particula j (ou parede j), a forga de
contato ¢ decomposta em duas componentes: forga normal Fnij e tangencial Ftij . Entdo, a

segunda Lei de Newton pode ser escrita conforme Equagdo (2.1), sendo v; a velocidade linear.

dv; .. ..
]

Conforme CUNDALL & STRACK (1979), a velocidade v; e a posicdo x; sdo

calculados através do desenvolvimento dessa equagdo, evidenciado nas Equacgdes (2.2) e (2.3).

t+% t—% 1 l] U
v, %= +E m;g + Z(Fn +F7) At (2.2)
j
At At At

x 2= T 4y 2 (2.3)
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Por sua vez, a velocidade angular e a posi¢cdo angular da particula sdo calculadas pelas
Equacdes (2.4), (2.5) e (2.6), considerando w; a velocidade angular, R; o raio da particula i, 6;

a posigdo angular € T,;; 0 torque.

dw; y
Iid_tl = Z(Rl X F;:U) + Trij (24)
j

At At _

0 Z=w %+ <¥> At (2.5)
i

At At At

9:’7 _ 9:‘7 + wf_TAt (2.6)

2.4.1 Modelo de Contato

Conforme visto no algoritmo empregado pelas simulagdes DEM, ap6s a definicao da
geometria deve-se escolher adequadamente o modelo de contato. Os modelos de contato
descrevem como as particulas se comportam quando em contato umas com as outras. Ha dois
principais tipos de modelos utilizados em simulagdes DEM: modelo de esfera rigida, proposto
por ALDER & WAINWRIGHT (1957), e o modelo de esfera macia, proposto por CUNDALL
& STRACK (1979).

No primeiro modelo, as colisdes sdo consideradas como bindrias e instantaneas,
tornando-se invidveis, por essa razao, para sistemas com alta concentragdo granular e contatos
longos. A partir do coeficiente de restitui¢do, pardmetro que mensura a dissipagdo de energia
cinética, as velocidades pds-colisdo sdo calculadas, e o tempo até a proxima colisdo ¢ utilizado
para atualizar a posi¢do e as velocidades de todas as particulas presentes no conjunto. (BUIST
et al,2016; SANTOS, 2020)

Ja os modelos de esferas macias, também denominado modelo ndo-linear de Hertz-
Mindlin, sdo apropriados para sistema com alta concentrag¢@o granular e longos periodos entre
as particulas (BRANDAO, 2019). Ao custo de um tempo computacional mais elevado, ele
permite a andlise de interacdes entre particulas e entre particula-parede, em uma abordagem
onde o modelo de contato ¢ introduzido para quantificar essas interagdes com base na

deformacao (overlap) das particulas em contato (SANTOS, 2020).
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Sao apresentadas, na Tabela 2.1, as equagdes fundamentais da formulagdo ndo-linear

de Hertz-Mindlin, onde §,,¢é a sobreposi¢do normal, &, ¢ a sobreposi¢do tangencial, v,," é a

velocidade normal relativa, v,7 ¢ a velocidade normal tangencial, E; é o Mddulo de Young da

particula i, E; € o Modulo de Young da particula j, G; € o Modulo de cisalhamento da particula
i, E; € 0 Mddulo de cisalhamento da particula j e e, € o coeficiente de restituigdo. A maxima
for¢a tangencial (Ft‘fmax) ¢ restringida pela lei de atrito de Coulomb que, conforme Equacao

(2.7), é fungdo do coeficiente de atrito estatico (i) € da for¢a normal (F,).

Ftc,lmax = uUsky, (2.7)

Tabela 2.1: Equagdes fundamentais da formulagio DEM (Adaptado de BRANDAO,

2019)
4 3
For¢a Normal E, = 3 E*82VR* (2.8)
. 1 1-92% 1-97
Modulo de Young Equivalente —_— = + (2.9
E* E; Ej
Rai ival d .2 + ! 2.10
aio equivalente de contato R R, R (2.10)
Forga normal de amortecimento Ed = -2 \jé B/S,m v, (2.11)
g = Ine,
Coeficiente de amortecimento 5 (2.12)
Ine, +
Rigidez normal Sp = 2E*\/R*6, (2.13)
. 1 1 1
Massa equivalente =+ — (2.14)
m m; m]
Forca tangencial Fe = —6:S; (2.15)
Forca tangencial de amortecimento F&=-2 \/% L/ Sym*v, e (2.16)
Rigidez tangencial St = 8G*\/R*6, (2.17)
Modulo de cisalhamento 1 2-9; 2-9
, - ¢ t¢ (2.18)
equivalente i j
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2.4.2 Tempo de Integracio

Nas simulagdes DEM, a escolha de um passo no tempo (time-step) adequado ¢ de
fundamental importancia para garantir que ndo sucedam sobreposi¢des excessivas de particulas,
e para garantir que a propagacao das ondas de perturbagdo apenas de sua vizinha local sejam o
motivo dos movimentos de cada uma delas (THORNTON, 2015).

Em um conjunto de particulas, a propagacao de forga entre elas ocorre através da onda
de Rayleigh, que ¢ definida como sendo a onda mecanica que percorra a superficie de corpos
elasticos. Assim sendo, o tempo de integragdo que deve ser empregado em uma simulagdo DEM
deve ser inferior ao necessario para que a onda de Rayleigh percorra a particula de menor

tamanho (DANBY, SHRIMPTON e PALMER, 2013), conforme ¢ ilustrado na Figura 2-5.

Onda de Rayleigh

Figura 2-5: Propagacgdo da onda de Rayleigh (BRANDAO, 2017)

As Equagoes (2.19) e (2.20) apresentam a velocidade de onda de Rayleigh e o intervalo
de tempo critico de integragdo (LI, LIU, ef al., 2016), onde r € o raio da menor particula do

sistema, ps € a densidade da particula, 9; € a razao de Poisson e G; ¢ o mddulo de cisalhamento.

G
vg = (0,16139, + 0,8766)\/; (2.19)

2 |Ps
" \/;L (2.20)

T, =
R ™ (0,1613.9; + 0,8766)

E recomendado a utilizagio de 5 a 20% do passo de tempo critico estipulado pela
Equacdo (2.20) para que se garanta a estabilidade numérica das simulagdes. (DANBY,

SHRIMPTON e PALMER, 2013)
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2.5 Parametros DEM

Como evidenciado nas equagdes descritas anteriormente, o modelo de simulagio DEM
necessita de pardmetros de entrada e de propriedades das particulas, tais como densidade,
moddulo de cisalhamento (quociente entre a tensdo de cisalhamento aplicada ao corpo e sua
deformacao especifica) e razao de Poisson (quociente entre a deformagao transversal associada
a uma deformacao longitudinal na direcdo do esfor¢o de tracdo). A determinacdo desses
parametros pode ser feita experimentalmente ou obtidos através da literatura para diversos tipos
de materiais; também necessita de interagdes particula-particula e particula-parede, tais como
como coeficientes de restituicdo, coeficientes de atrito estatico, dinamico e de rolamento

(LIMA, 2017), que serao brevemente descritos nesta segao.
2.5.1 Coeficiente de Restitui¢cdo

O coeficiente de restituigdo (e, ) € a razdo entre as velocidades relativas posterior (v;)

e anterior (vy) a colisdo entre dois corpos. E um parametro que esta relacionado a conservagao
da energia mecénica apds o choque entre particulas ou particulas e superficie, como € expresso
na Equacdo (2.21).

V1

e, = (2.21)

)

A partir dessa equacao e da lei da conservacao da energia, pode-se também escrever o
coeficiente de restituicdo como mostrado na Equagdo (2.22), levando em consideracao corpos
de provas submetidos as condi¢des experimentais em queda livre, desprezando a resisténcia do

ar, em que Ay e h; sdo a altura inicial e altura atingida apds o choque, respectivamente.

h
e, = h_(l) (2.22)

O valor do coeficiente de restitui¢ao varia entre 0 e 1 a depender do tipo, do formato e

da velocidade relativa das particulas ou particula e superficie no momento do impacto. Ocorre
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uma colisdo perfeitamente inelastica (e,=0) quando uma particula € solta de uma altura hy em
uma superficie e ha a dissipagdo de toda a sua energia durante o choque; de outro modo,
denomina-se colisdo perfeitamente elastica (e,=0) quando a particula, ap6s o choque, retorna
para a mesma posi¢ao que se encontrava antes, indicando que ndo houve perda de energia. A

Figura 2-6 exemplifica esses dois sistemas.

/Culisﬁu Perfeitamente Ineldstica Colisdo Perfeitamente Elastica \
o - ® 0 -
hu } hl i hu = hl
hl =10
ho hg hy

N ® : J

Figura 2-6: Colisdo Perfeitamente Ineléastica e Colisdo Perfeitamente Eléstica
(Adaptado de BRANDAO, 2019)

O diametro da particula, espessura da superficie de impacto e a velocidade de impacto
sdo alguns dos exemplos de propriedades que podem influenciar nos valores do coeficiente de
restituicdo. Sdo diversas as metodologias apresentadas na literatura para a determinacao desse
parametro, entre elas a proposta por ZHU et al. (2008), sendo aplicada preferencialmente para
materiais com superficies irregulares, na qual se realiza o langamento de particulas sobre
superficies inclinadas. H4 também o método “drop teste”, de queda livre, preferencialmente
para particulas com alta esfericidade. O parametro, nesse ultimo caso, € calculado pela equacao
acima.

ZHU et al. (2008) utilizou-se da metodologia de colisdo numa superficie inclinada ao
examinar particulas processadas industrialmente — que apresentam, em sua grande maioria,
formas irregulares. Desta forma, o vetor coeficiente de restitui¢do e o vetor velocidade se

separam na componente normal e tangencial, conforme Figura 2-7.
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Figura 2-7: Impacto obliquo de uma particula (Adaptado de DIAS & BARROSO et
al., 2006)

A partir das Equacodes (2.23), (2.24) e (2.25) podem ser calculadas as velocidades da

particula antes e apos o impacto.

vo = /2gH (2.23)
V= /v,% +vi + vf (2.24)
v vZ + v2 + v?
gp=—=Yx YT (2.25)
Vo 2gH

ZENER et al. (1941) e MUELLER et al. (2015) propuseram um modelo de medi¢ao
do coeficiente de restituicdo como funcdo apenas do parametro inelastico (1). Este parametro
depende da geometria (diametro da esfera e espessura da placa), das propriedades dos materiais
(densidade, mddulo de Young e razdo de Poisson) e da velocidade de impacto. Os dois modelos

apresentaram boa concordancia quando comparados com os dados experimentais.

2.5.2 Coeficiente de Atrito Estdtico

O coeficiente de atrito estatico de um corpo € definido como a forca de resisténcia ao

movimento relativo entre corpos ou entre corpos e superficies. Esta for¢a se revela ao longo da

regido de contato entre as duas superficies em dire¢do oposta a0 movimento.
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Algumas leis foram formuladas para o atrito, que foram oriundas das observagdes
fenomenologicas (HUTCHINGS, 2016) Leonardo da Vinci, Guillaune Amontons e Charles
Augustin Coulomb estabeleceram, historicamente, as seguintes formulagdes:

e Independéncia da area de contato, onde se declara que o atrito nao ¢
condicionado a area aparente de contato.

e Lei de Amontons, em que ¢ considerada a proporcionalidade entre a forca de
atrito e carga aplicada.

e Lei de Coulomb, que afirma a independéncia da velocidade em relagdo forga

de atrito.

PASSOS & SILVA (2012) e HUTCHINGS et al. (2001) revelam que, usualmente, o
valor do coeficiente de atrito estatico em superficies ndo lubrificadas estd na faixa de 0,10 a
2,00 e que, durante as medidas, a limpeza da superficie a ser analisada, o acabamento superficial
e caracteristicas vibracionais das maquinas de testes sdo exemplos de precaugdes que devem
ser tomadas durante as medidas.

Uma metodologia altamente aplicada para obtengdo do coeficiente de atrito da-se por
meio do sistema “trend”, apresentada por Leonardo da Vinci, representada na Figura 2-8. Nesse
sistema, a forca normal ¢ calculada a partir da massa do corpo de prova ¢ empregada na
horizontal por meio de uma polia, como mostrada na imagem, controlada a partir de células de
carga ou motor de acionamento. Desta forma, o coeficiente de atrito na eminéncia do

movimento pode ser determinado pelas Equagdes (2.26), (2.27) e (2.28).

Fr
N Fr
FS FT
Fp] FPZ

Figura 2-8: Representagio do sistema tipo “tren6” (Adaptado de BRANDAO, 2019)
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Fs = psFpy (2.26)
Fp, my

ps = —— = — 2.28

S=E. o m (2.28)

RAY CHAUDHURI & HUTCHINSON et al. (2005) realizaram testes experimentais
para medigdo dos coeficientes de atrito utilizando o método da medi¢ao dos coeficientes de
atrito através do plano inclinado e do plano horizontal. Para o coeficiente de atrito estatico, o
método do plano inclinado apresentou valores inferiores quando comparado ao plano
horizontal. Segundo os autores, isso ocorre porque na inclina¢do pode suceder uma distribuicao
irregular das forcas no corpo, fazendo que o movimento do bloco ocorra de forma antecipada.
Na analise do coeficiente de atrito cinético, os autores variaram os angulos de inclinagdo e a
carga aplicada e perceberam que independente das variagdes, os resultados foram similares,
mas ao comparar os dois métodos, o plano inclinado apresentou valores proximos, porém
inferiores ao do plano horizontal.

CHEN et al. (2015) utilizaram do plano inclinado para medir coeficiente de atrito de
esferas de vidro em cima de uma chapa de vidro, enquanto LI et al. 2005 realizaram esse estudo
para os mesmos materiais, entretanto, com a metodologia do plano horizontal. Nos dois
trabalhos os autores salientaram que as esferas foram coladas para que houvesse rolamento e
garantirem, dessa forma, o deslizamento no plano. Assim como no trabalho anteriormente
citado, os valores para o plano horizontal foram melhores. E importante salientar a dificuldade
de se realizar esse experimento, haja vista que as esferas tendem a rolarem na superficie em vez
de deslizarem, o que deprecia a andlise do coeficiente de atrito, e preocupagdo que esses autores

tiveram durante o experimento para evitar esse erro.

2.5.3 Coeficiente de Atrito de Rolamento

Conforme diz a ASTM G194-08 (2013), a resisténcia provocada ao movimento de
rolamento de uma particula esférica da-se o nome de coeficiente de atrito de rolamento. A
Figura 2-9 ilustra essa resisténcia evidenciando o diagrama de forcas de uma esfera em
movimento. O valor desse coeficiente, a depender do material, pode ser duas ou até trés ordens

de magnitude menor que os coeficientes de atrito estatico e cinético (ASM Handbook, 1992;
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MATUTTIS e CHEN, 2014) e pode ser expresso pela Equagdo (2.29) como pardmetro

adimensional;

Figura 2-9: Diagrama de for¢as de uma esfera em movimento (Adaptado de LIMA,
2017)

F; = ugFy (2.29)

Quando se faz uma analise para rolamento de varias particulas em contato, o atrito
pode ser representado em termos de torque, em que 7,- € r sdo o torque e o raio da particula,

respectivamente, conforme Equacao (2.30).

T, = Ugrrk, (2.30)

O coeficiente de atrito de rolamento apresenta, geralmente, valores em ordens de
grandeza extremamente baixas, como para materiais de elevada dureza, onde sdo encontrados
na literatura valores na ordem de 0,001 (ZHOU, WRIGHT, et al., 1999). E amplamente
aplicado em diversas situagdes praticas o principio de rolamento em detrimento do
deslizamento, haja vista os baixos coeficientes de atrito, como pode ser observado em roda e
mancais de rolamento (WANG, ZHOU, et al., 2015). Um soélido que rola sem escorregar vai
ceder energia, lentamente, a0 meio que se encontra em contato, de acordo com ZHOU et al.
(1999).

Sao realizados diversos estudos para entender a origem do atrito de rolamento na
interacdo entre particulas. Os mecanismos propostos até entdo podem ser classificados em dois
grupos: o primeiro € a dissipa¢do de energia na interface de contato de duas particulas, devido
a irregularidades na superficie, adesao molecular, propriedades de superficie € ao micro
deslizamento e fric¢do. A energia cinética de uma particula ¢ dissipada, neste mecanismo,
resultando na desaceleracdo da velocidade de rolamento da particula (ZHENG, ZHU e YU,

2011); o segundo mecanismo esté relacionado ao comportamento inelastico dos materiais das
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particulas. Em uma regido de contato, tem-se que uma particula ¢ submetida a forcas de
compressdo e expansdo constantemente durante o processo de rolamento, entdo ha dissipagado
de energia nessa deformagao inelastica (ZHENG, ZHU e YU, 2011).

Uma das maiores dificuldades encontradas em simulacdoes DEM esta relacionada
justamente a determinacdo desses parametros que o modelo necessita. Medi¢des confidveis
desses parametros mencionados ainda sio um desafio (BRANDAO, 2019).

Uma das abordagens mais usadas, conforme relata CUNHA et al. (2016), trata-se de
selecionar os parametros de entrada DEM calibrando o modelo em relagdo as medicdes
experimentais, isto €, os resultados numéricos sdo comparados com as observagoes
experimentais até que haja equivaléncia entre elas. Entretanto, esse método pode apresentar
como resultado parametros com auséncia de significados fisicos (Al et al., 2011.a; BRANDAO,
2019). Apesar dessas dificuldades, o procedimento de calibragao ¢ mais utilizado na escolha
dos parametros de entrada de simulacdo DEM (NASCIMENTO, 2018).

Vale ressaltar a dificuldade de se realizar uma simula¢do Euleriana nesse tipo de
equipamento. Como o MPD possui dois eixos precisamente alinhados e as pas se entrelagam
conforme giram, haveria a necessidade de se utilizar uma malha movel e adaptativa, que
possivelmente exigiria um alto custo computacional. Como nesse sistema ha uma grande
quantidade de particulas em fase densa, o movimento delas, individualmente, ¢ mais relevante
a ser analisado em comparagcdo com a movimentacdo da fase fluida. A revisdo da literatura,
mostrada no Item 2.2, evidencia a utilizagdo da abordagem Lagrangeana para esses casos. Logo,
ha menor riqueza de informagdes referentes aos contornos das particulas e da vizinhanga, que
sao informagdes necessarias para simulagdes Eulerianas. Assim, para esse caso, a simulagdo
CFD tenderia a ser mais complexa e exigiria um alto custo computacional. Isso justifica a
abordagem adotada no trabalho.

No presente capitulo foram contemplados os conceitos fundamentais para o
entendimento do trabalho proposto. Foram apresentados também os trabalhos que mais
contribuiram para o desenvolvimento desta dissertagdo. Assim, no proéximo capitulo, serdao

apresentados os Materiais e Métodos utilizados nos procedimentos experimentais € numéricos.



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as informagdes relevantes sobre o material e sua
caracterizacdo, unidade experimental utilizada, método de calibragdo de parametros e

procedimentos adotados para os ensaios numericos.

3.1 Unidade Experimental: Microwave Paddle Dryer

O Microwave Paddle Dryer (MPD) ¢ um forno micro-ondas projetado pelo grupo de
pesquisa coordenado pelo Prof. Dr. Carlos Henrique Ataide da Universidade Federal de
Uberlandia para realizar aquecimento e secagem de cascalho de perfuragdo tanto em regime
batelada quanto em regime continuo. Esta unidade possui 2 metros de comprimento, 0,25
metros de largura, 0,25 metros de profundidade e capacidade operacional de 40 a 60 kg de

material por teste de batelada. A Figura 3-1 ilustra o esquema da unidade experimental.

Figura 3-1: Microwave Paddle Dryer para (a) vista superior externa e (b) vista da
estrutura interna do secador (Adaptado de SANTOS, 2018)

Em que,

1 — Motor WEG com 7,5 hp de poténcia;

2 — Inversor de Frequéncia modelo WEG CFW500;

3 — Conjunto com 9 Magnétrons com poténcia de saida 1000W cada;
4 — Duplo eixo com 26 pas em formato de cunha em cada;

5 — Representacdo da geometria das pas presentes no interior do equipamento.
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Na Figura 3-1 (b), pode-se visualizar a estrutura interna do equipamento. Ha a presenga
de eixos de dupla rotacdo com pas em formato de cunha — responsaveis por promover a mistura
do material — tornando mais homogénea a absorcdo da radiacdo além de intensificar a
transferéncia de calor entre os sélidos. O didmetro de giro da pa ¢ de 140 mm. A Figura 3-2

evidencia os detalhes da geometria da pa.

Figura 3-2: Representacdo da geometria da pa.

Como o foco do presente trabalho ¢ a anélise da dinamica das particulas no interior do
MPD, os ensaios experimentais foram realizados com o equipamento aberto e desconsiderando
a secagem via micro-ondas. Devido a Ilimitagdo da capacidade de processamento
computacional, foi considerado para os testes experimentais e para as simulagdes 0,5 metros do

equipamento. A Figura 3-3 evidencia a vista superior da se¢ao utilizada do secador.

el e

AM'EMEYTEYEY J?"ik

Figura 3-3: Vista superior do trecho utilizado para os experimentos (a) vazio e (b)
preenchido com sementes de soja
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3.2 Material e Caracterizaciao

O material utilizado nesse trabalho para analise da dinamica de escoamento no MPD
foi grao de soja. Esse material foi escolhido devido a sua elevada esfericidade, a disponibilidade
e aos parametros DEM ja levantados por uma vasta literatura. Analise de imagens por fluxo de
particulas foram empregadas para obter resultados de tamanho e esfericidade das particulas,
através do equipamento da marca Retsch, modelo CAMSIZER®L.

Para realizacdo das andlises de caracterizagdo das particulas no CAMSIZER, as
particulas de soja foram alimentadas a partir de um funil e, através da dosagem do alimentador,
a amostra foi transportada para a area de medi¢do. A quantidade da amostra direcionada para a
regido de medicao foi definida pelos ajustes automaticos da altura do funil e pela amplitude de
vibracdo do alimentador, ambos controlados pelo sofiware do equipamento. O principio de
medi¢do do CAMSIZER baseia-se na captura das sombras de particulas dispersas que passam,
em queda livre, na frente de duas fontes luminosas e pulsantes de luz LED. Uma camera
quantifica as pequenas particulas com alta resolucdo, e a outra camera analisa as particulas
maiores, com boa estatistica, devido a um maior campo de visao. Tamanho e forma das
particulas sao analisados através do software que calcula as respectivas curvas de distribuicao
em tempo real. (CAMSIZER, 2010).

A distribui¢do de frequéncia ¢ apresentada na Figura 3-4. O didmetro médio da

particula (dsq) encontrado pelo método, para os graos de soja, foi de 6,49 mm.

16

I Soja

= - =
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1 1 1

Distribuicao de Frequéncia (%)
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Diametro (mm)

Figura 3-4: Distribui¢do granulométrica para graos de soja pelo CAMSIZER
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A esfericidade (@) calculada pelo CAMSIZER compreende a relagdo entre a area da

particula e seu perimetro, como evidenciado na Equacao (3.1), e o valor medido foi de 0,988.

_ 4mA (3.1
= o

O valor da densidade real foi determinado utilizando um picnometro a gas hélio da
marca Micromeritics, modelo Accupyc 1331. A sensibilidade de medida do picndmetro a gas
utilizado ¢ de 10* g.cm™. Cada amostra foi colocada no equipamento onde foram realizados
cinco testes e os resultados sdo as médias desses valores. O valor medido foi de 1,175 g.cm™.

Todos os experimentos foram realizados na Unidade Experimental da Engenharia
Quimica (UPEQ) e no Laboratodrio de Sistemas Particulados (LSP) da Faculdade de Engenharia

Quimica da Universidade Federal de Uberlandia.

3.3 Abordagem Numérica Lagrangeana

Todas as simulagdes utilizando o DEM foram realizadas por meio do software livre
LIGGGHTS, em que o modelo de contato utilizado foi o de Hertz-Mindlin. Para garantir a
estabilidade numérica, utilizou-se um time-step de 1,0x10” s, equivalente a 12% do passo de
tempo de Rayleigh, valor dentro do intervalo recomendado de 5% a 20%, conforme discutido
no capitulo 2, e um tempo de simulagdo equivalente a 50 segundos. A geometria do
equipamento foi criada no sofiware livre Gmesh e importada para o software livre LIGGGHTS.

O modelo necessita de parametros de entrada e de propriedades das particulas, tais
como densidade, mddulo de cisalhamento, razdo de Poisson e de interagdes particula-particula
e particula-parede, como coeficientes de restituicao e de atrito estatico e de rolamento. Algumas
varidveis de entrada possuem valores ja medidos e testados na literatura para as sementes de
soja, como a razdo de Poisson e modulos de cisalhamento, que foram obtidos em LIMA (2017)
e BRANDAO (2020). A Tabela 3.1 apresenta os valores dos pardmetros que foram
considerados constantes e utilizados em todas as simulagdes numéricas. No que se refere as
interagdes particula-particula e particula-parede dos coeficientes de atrito estdtico e de
rolamento, foram necessdarias calibragdes para utilizagdo correta desses parametros, calculadas

através do grau de mistura pelo Indice de Segregacdo de Lacey, que sera descrito no Item 3.4.
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Tabela 3.1: Parametros encontrados na literatura

Parametro Valor Referéncia
Razao de Poisson [-] 0,22 (LIMA, 2017)
Modulo de Cisalhamento [Pa] 10° (LIMA, 2017)
Coeficiente de Restitui¢ao [-] 0,81 (LIMA, 2017)

3.4 Calibracao dos parametros

Uma das abordagens mais utilizadas, como ja descrito no Item 2.2, trata-se de
selecionar os parametros de entrada DEM calibrando o modelo em relagdo as medigdes
experimentais, isto €, os resultados numéricos sdo comparados com as observagoes
experimentais até que haja uma boa concordancia entre elas (CUNHA, SANTOS, et al., 2016).

Como forma de calibragdo das interacdes particula-particula e particula-parede dos
coeficientes de atrito estatico e de rolamento, foi utilizado o Indice de Segregacio de Lacey,
que determina o grau de mistura de um sistema a partir de analise estatistica.

Inicialmente, escolheu-se uma condig¢ao para realizagdo dos testes experimentais da
segregacdo na camada superficial do leito: a frequéncia de rotacdo dos eixos de 10 rpm e a
altura do leito foi de 97 mm. Destaca-se, ainda, que metade do material foi colorido de preto
para melhor visualizag@o dos resultados. Com o auxilio de uma camera de alta velocidade, com
capacidade de captura de 240 quadros por segundo (modelo Galaxy note 10 plus full HD
1920x1080p), os testes experimentais foram gravados por 50 segundos e submetidos a analise
de imagem utilizando o software ImageJ. A Figura 3-5 exibe a disposicao espacial inicial do

material granular no interior do equipamento.

Figura 3-5: Disposicao espacial inicial do material granular (side-by-side)
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As etapas para a realizagdo das medidas do Indice de Segregacdo experimental e

computacional sdo apresentadas na Figura 3-6.

Etapa II Etapa III

Figura 3-6: Etapas para o calculo do Indice de Segregacio no tempo inicial

Etapa I: A partir dos ensaios experimentais, as imagens do leito granular foram
extraidas, em intervalos de 3 segundos, para andlise do indice de mistura.

Etapa II: O leito foi dividido, entdo, em 18 células entre as pas. Esse valor foi escolhido
conforme avaliado por HARBY (1967) e LACEY (1997), em seus trabalhos, onde a quantidade
ideal de amostras varia na faixa de 5 a 25, dependendo do tipo de equipamento. Essas células
foram inseridas nas regides entre as pas e proxima a parede, visto que nessa regido nao ha
interferéncia do aparecimento das pas ou do eixo para analise de imagem.

Etapa III: Com o auxilio do software ImageJ, as imagens foram convertidas para 8
bits, exibindo, dessa maneira, apenas pixels que condiziam as colorag¢des branca e preta.

Posteriormente, as concentragdes dos pixels pretos em todas as 18 células foram
fornecidas pelo software ImageJ e a variancia das concentragdes ao longo de todo o dominio

foi determinada, a partir da Equacao (3.2) para intervalos de 3 segundos.

N
Zizl(C - Cmédio)z (3.2)
N-1

Em que C, Cpehio € N sdo, respectivamente, concentracdo local de pixels pretos, a
concentracdo média de pixels preto e o nimero total de células ocupadas pelas particulas. A
partir dos valores encontrados para a variancia, foi possivel calcular, pela Equacao (3.3), o
indice de Lacey (I5) para cada intervalo, sendo 0Z e o7 a variancia da amostra totalmente

segregada e a variancia da amostra totalmente misturada, respectivamente. Os valores para
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indice de Lacey variam de 0, no caso em que as particulas se encontram totalmente segregados,
e 1, onde se encontram perfeitamente misturados.
o¢ —o?
Iy = 50— (3.3)
oy — Of
O mesmo procedimento foi realizado com as simulagdes numéricas nessas mesmas
condi¢des de operacao, em que foi calculado a segregacao na camada superficial do leito através
da vista superior, variando o coeficiente de atrito estatico particula-particula (pgsp), O
coeficiente de atrito estatico particula-parede (Ugpy,), 0 coeficiente de rolamento particula-
particula (Lgzpp) € 0 coeficiente de rolamento particula-parede (Ugpy ) conforme Planejamento
Composto Central (PCC) descrito na Tabela 3.2, em que as faixas dos niveis de cada parametro
foi escolhida a partir de informacdes da literatura (BRANDAO, 2017).
A Figura 3-7 apresenta as mesmas etapas que foram realizadas tanto para o ensaio

experimental quanto para os ensaios computacionais.

Etapa II Etapa III

Figura 3-7: Etapas para o calculo do Indice de Segregacio para experimento numérico

Apds o calculo do Indice de Lacey tanto para os testes experimentais quanto para os
testes computacionais, foi possivel computar a cinética de segregacdo ao longo do tempo. De
forma a permitir a contabilizac¢do dos efeitos da diferenca dos valores do coeficiente, bem como
da disposicao inicial, um ajuste de dados foi realizado, utilizando da Equacdo (3.4), pelo
software Statistica®7 (Algoritmo de Levenberg-Marquardt) possibilitando a estimativa da

constante cinética de segregacao (k) e o valor do indice apds atingir o regime estaciondrio.
Ig = M, (1 — ekt (3.4)

Sendo M, e k o Indice de Mistura no Estado Estacionario e a Constante Cinética de

Mistura, respectivamente. A calibracdo baseou-se na verificacdo do conjunto de parametros
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computacionais que promoveu a melhor reprodutibilidade do fendmeno da segregagdo

experimental.

Tabela 3.2: Matriz de PCC para calibragio do modelo (BRANDAO, 2017)

Parametros
Simulacao
Kssp Uspw WUrpp Urpw
1 0,50 0,20 0,03 0,02
2 0,50 0,20 0,03 0,06
3 0,50 0,20 0,08 0,02
4 0,50 0,20 0,08 0,06
5 0,50 0,50 0,03 0,02
6 0,50 0,50 0,03 0,06
7 0,50 0,50 0,08 0,02
8 0,50 0,50 0,08 0,06
9 0,80 0,20 0,03 0,02
10 0,80 0,20 0,03 0,06
11 0,80 0,20 0,08 0,02
12 0,80 0,20 0,08 0,06
13 0,80 0,50 0,03 0,02
14 0,80 0,50 0,03 0,06
15 0,80 0,50 0,08 0,02
16 0,80 0,50 0,08 0,06
17 0,43 0,35 0,06 0,04
18 0,87 0,35 0,06 0,04
19 0,65 0,13 0,06 0,04
20 0,65 0,57 0,06 0,04
21 0,65 0,35 0,02 0,04
22 0,65 0,35 0,09 0,04
23 0,65 0,35 0,06 0,01
24 0,65 0,35 0,06 0,07
25 0,65 0,35 0,06 0,04
26 0,65 0,35 0,06 0,04
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3.5 [Estudos das variaveis relevantes para o processo

A primeira resposta DEM obtida foi a velocidade média das particulas no leito (0,5
metros). A determinacao dessa resposta foi realizada seguindo as etapas de pos-processamento

apresentadas na Figura 3-8.

—_—
Simulacéo Geracido
DEM de Dados Script

Figura 3-8: Etapas do pds-processamento de dados para quantificacao das respostas

No Passo I, as simulagdes definidas foram realizadas utilizando o resolvedor numérico
LIGGGHTS. No Passo II, os arquivos com as informacdes de posi¢do e velocidade foram
exportados em arquivos .csv para cada time-step. A partir dessas informacdes obtidas, o Passo
III consistiu na criacdo de um codigo em linguagem Python para quantificar a velocidade média
das particulas em cada time-step e consequentemente ao longo de todo o periodo simulado. A

velocidade média foi calculada pela Equagdo (3.5).

V= /v,? +vf +vZ? (3.5)

Por diminuir os esfor¢os experimentais e permitir uma série de discussoes relevantes,
o Planejamento Composto Central foi proposto como ferramenta estatistica. Foram definidas
como varidveis independentes: diametro da particula (mm), altura do leito (mm) e frequéncia
de rotagdo dos eixos (rpm). Considerando as trés varidveis apresentadas, o conjunto de
experimentos computacionais traduz-se em 18 ensaios, dos quais 4 sdo réplicas do ponto
central. Este valor de réplicas foi escolhido para que o planejamento fosse ortogonal, sendo o
valor de alfa 1,42. A Tabela 3.3 exibe a matriz do Planejamento Composto Central em sua

forma codificada.



MATERIAIS E METODOS | 32

Tabela 3.3: Matriz de PCC com 3 varidveis e 4 réplicas no ponto central

Experimento Diametro Altura do leito Freq. de rotacio do eixo
1 -1,00 -1,00 -1,00
2 -1,00 -1,00 1,00
3 -1,00 1,00 -1,00
4 -1,00 1,00 1,00
5 1,00 -1,00 -1,00
6 1,00 -1,00 1,00
7 1,00 1,00 -1,00
8 1,00 1,00 1,00
9 -1,42 0,00 0,00
10 1,42 0,00 0,00
11 0,00 -1,42 0,00
12 0,00 1,42 0,00
13 0,00 0,00 -1,42
14 0,00 0,00 1,42
15 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00
17 0,00 0,00 0,00
18 0,00 0,00 0,00

A Tabela 3.4, por sua vez, exibe a correspondéncia entre cada um dos fatores

codificados e seus respectivos valores na escala original.

Tabela 3.4: Correspondéncia entre fatores e suas formas codificadas

Nivel Didmetro da Altura do Frequéncia de
particula (mm) Leito (mm) rotacio do eixo (rpm)
-1,42 2,95 36,19 2,93
-1,00 4,00 54,00 5,00
0,00 6,49 97,00 10,00
1,00 8,98 140,00 15,00

1,42 10,02 157,81 17,07
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O valor central do didmetro da particula foi definido como o didmetro medido para os
graos de soja (6,49 mm), o valor da altura do leito como 70% do diametro de giro das pas (97,00
mm) e a frequéncia de rotacdo como a que serd utilizada nos testes de secagem (10,00 rpm).
Vale ressaltar que se optou por estudar a influéncia do didmetro da particula devido aos
materiais que futuramente serdo inseridos no secador, como o cascalho contaminado com fluido
de perfuragdo, que possui diametro bem inferior ao diametro da soja.

Com intuito de entender melhor o comportamento das particulas em diferentes pontos
do equipamento, a segunda resposta analisada foi a velocidade média em 5 regides distintas do
leito. Para isso, calculou-se a velocidade média em se¢des de 10 cm, enumerados de 1 a 5,
conforme Figura 3-9. Para a extracdo dos dados e calculo da velocidade, as mesmas etapas
descritas anteriormente foram realizadas. Nota-se que na regido 1 ha a auséncia de pas para

agitacdo e, na regido 5, ha auséncia de parede terminal.

5 @@ @ @

Figura 3-9: Divisdo em 5 segdes para andlise da velocidade média

O ajuste dos dados foi realizado por meio do método dos minimos quadrados; a analise
de variancia da regressao foi feita com fundamento no coeficiente de correlagdo quadratico
(R?); o nivel de significancia dos parametros adotado foi de 5% e as respostas foram avaliadas

segundo a técnica de superficie de resposta.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais € numéricos obtidos para
a calibragao dos parametros para o material granular, os resultados dos ensaios numéricos para
a velocidade média do leito e para as 5 regides do equipamento estudadas. Os Planejamentos
Compostos Centrais serdo apresentados assim como a discussdo das principais varidveis que

impactam o processo.

4.1 Resultado da calibraciao dos parametros DEM

Conforme relatado no item 3.4, um PCC (Planejamento Composto Central) foi
utilizado para calibragcdo dos parametros DEM, sendo as varidveis estudadas: coeficiente de
atrito estatico particula-particula (pgsp), coeficiente de atrito estatico particula-parede (Uspy),
coeficiente de atrito de rolamento particula-particula (Lgpp), coeficiente de atrito de rolamento
particula-parede (Lgpy ). O PCC utilizou apenas uma réplica no ponto central. Para analisar o
comportamento cinético da mistura, os Indices de Lacey calculados para o teste experimental e
para as simulagdes foram associados a uma equagdo cinética onde os parametros Indice de
Mistura no Estado Estaciondrio (M) e Constante Cinética de Mistura (k) foram estimados
usando técnicas de regressao.

O valor encontrado para o Indice de Mistura no Estado Estacionario e a Constante
Cinética de Mistura para os ensaios experimentais foram 0,9027 e 0,0906, respectivamente. A
Tabela 4.1 apresenta o PCC com os valores desses parametros para os ensaios numericos € o
erro em relagdo ao valor encontrado experimentalmente.

A partir dos resultados da Tabela 4.1, alguns dos ensaios numéricos que evidenciaram
menores desvios entre os resultados encontrados para o Indice de Mistura no Estado
Estacionario (M) e para a Constante Cinética de Mistura (k) em relagdo aos valores
experimentais, avaliados para a vista superior utilizando a técnica de andlise de imagem
disposto no Item 3.4, foram comparados com os dados experimentais, conforme pode ser

visualizado na Figura 4-1.
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Tabela 4.1: Parametros cinéticos de mistura

Parametros Respostas
S1m1;lagé Hssp Wspw Urpp Wrpw | MoGsim) | ETro (%) k(sim) Erro (%)
1 0,50 0,20 0,03 0,02 0,7981 | 11,58% | 0,1096 21,03%
2 0,50 0,20 0,03 0,06 0,8297 8,08% 0,1091 20,52%
3 0,50 0,20 0,08 0,02 0,8233 8,79% 0,1097 21,09%
4 0,50 0,20 0,08 0,06 0,8461 6,27% 0,1119 23,55%
5 0,50 0,50 0,03 0,02 0,8973 0,60% 0,0659 27,23%
6 0,50 0,50 0,03 0,06 0,9249 2,46% 0,0581 35,80%
7 0,50 0,50 0,08 0,02 0,9298 3,01% 0,0614 32,23%
8 0,50 0,50 0,08 0,06 0,9434 4,52% 0,0578 36,18%
9 0,80 0,20 0,03 0,02 0,8145 9,77% 0,1123 23,95%
10 0,80 0,20 0,03 0,06 0,8202 9,14% 0,1114 23,01%
11 0,80 0,20 0,08 0,02 0,8384 7,12% 0,1116 23,26%
12 0,80 0,20 0,08 0,06 0,8529 5,52% 0,1093 20,70%
13 0,80 0,50 0,03 0,02 0,9228 2,24% 0,0597 34,02%
14 0,80 0,50 0,03 0,06 0,9471 4,92% 0,0591 34,74%
15 0,80 0,50 0,08 0,02 0,9458 4,78% 0,0595 34,35%
16 0,80 0,50 0,08 0,06 0,9567 5,99% 0,0597 34,10%
17 0,43 0,35 0,06 0,04 0,8804 2,47% 0,0811 10,48%
18 0,87 0,35 0,06 0,04 0,8984 0,47% 0,0777 14,18%
19 0,65 0,13 0,06 0,04 0,7964 | 11,77% | 0,1219 34,57%
20 0,65 0,57 0,06 0,04 0,9121 1,05% 0,0634 30,03%
21 0,65 0,35 0,02 0,04 0,8866 1,77% 0,0776 14,35%
22 0,65 0,35 0,09 0,04 0,9024 0,03% 0,0815 10,04%
23 0,65 0,35 0,06 0,01 0,8794 2,58% 0,0865 4,43%
24 0,65 0,35 0,06 0,07 0,8887 1,54% 0,0829 8,47%
25 0,65 0,35 0,06 0,04 0,8966 0,67% 0,0789 12,82%
26 0,65 0,35 0,06 0,04 0,9567 5,99% 0,0789 12,82%




RESULTADOS E DISCUSSAO | 36

L] - -
= e e I
0.8 ""-___,_"- r—}:@*wiﬂ-f':‘ﬁv_m-:h e
i e £ =~
fe ,--:$
=z [ 0
= ¥ r, ,’ s
o] i How 4,7
g 06 i
[}
3 oy
[
o 1# g
= (B !
B 0.4 - H——~t
= 11! ; .
PR i'.-'{-" / === Simulagao 5
L 1 N
g '.',"-'( ——- Simulacéo 6
iy 1 N
5 0.2 ::” —=—=- Simulacao 11
s '_-'-r# ——- Simulagao 12
j ——- Simulagao 23
;4" Simulacéo 24
004 o= s Experimental
T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

Figura 4-1: Calibragdo a partir da cinética de segregagao

Ao observar a Figura 4-1, nota-se que as simulagdes escolhidas, que foram as que

apresentaram os menores desvios conforme Tabela 4.1, divergiram da curva experimental nos

primeiros 20 segundos e, posteriormente, convergiram entre si e se aproximaram dos dados

experimentais.

As equagdes para predicdo dos dois pardmetros cinéticos, Equagdo (4.1) e Equagdo

(4.2), foram ajustadas utilizando técnicas de regressao multipla linear, apresentando coeficiente

de correlacao quadratico (R?) de 0,94 e 0,96, respectivamente, permitindo assim quantificar os

efeitos das variaveis independentes sobre a resposta.

M, = 0,8923 + 0,0065x; + 0,4997x, — 0,0142x5 + 0,0098x5 + 0,0081x,

o = tspp — 0,65
! 0,15

k = 0,0804 + 0,0499x, — 0,0146x2

o = pspw — 0,35
2 0,15

4.1)

(4.2)
a = prpp — 0,06 X, = urpw — 0,04
3 0,02 4 0,02

A partir das Equacdes (4.1) e (4.2), realizou-se uma otimizagdo multirrespostas,

realizada através da minimizagdo da fungdo desejabilidade, expressa pela Equagdo (4.5). Para

isto, foi computado o erro relativo a cada uma das varidveis avaliadas, conforme Equacao (4.3)
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e (4.4), com o intuito de encontrar uma combinag¢do de parametros que proporcionasse 0s

menores desvios.

Ji = Moo (catey = Moo (exp) (4.3)
' Mes exp)
keaic — kexp 4.4)
Y2 = T
exp
Desejabilidade = y;.y, 4.5)

Os parametros encontrados foram pgpp = 0,659 (coeficiente de atrito estatico particula-
particula), puspyy = 0,382 (coeficiente de atrito estatico particula-parede), pzpp = 0,040
(coeficiente de atrito de rolamento particula-particula) e puzpy, = 0,055 (coeficiente de atrito de

rolamento particula-parede), que produzem os erros encontrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Comparativo dos parametros cinéticos experimental e otimizado

Parametro Experimental Otimizado Erro
M, 0,9027 0,8990 0,31%
k 0,0906 0,0904 0,21%

Foi realizada uma simulacdo com os parametros otimizados e calculado o Indice de
Segregacao de Lacey para compara-lo aos dados experimentais, conforme Figura 4-2. Foi

observada boa concordancia e os valores encontrados foram utilizados nas demais simulagoes.
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Figura 4-2: Comparagao das curvas da simula¢do com os valores otimizados e os
dados experimentais
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4.2 Velocidade média das particulas

Conforme discorrido no item 3.5, as simulagdes numéricas para escoamento de
particula no interior do equipamento foram realizadas no sofiware livre LIGGGHTS 3.8 para
diversas condi¢des utilizando-se dos parametros otimizados encontrados no tépico 4.1. Os
dados foram gerados a partir do software PARAVIEW 5.8.1 e, utilizando-se de um codigo
python, a velocidade média das particulas no leito foram quantificadas. A Figura 4-3 apresenta

a velocidade média das particulas em todas as simulagdes propostas no PCC.
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Figura 4-3: Velocidade média das particulas no leito em 50 segundos de simulagao

Observa-se que, nos primeiros 20 segundos, ha um elevado valor na velocidade média
das particulas. Esse fendmeno pode ser explicado devido a angulagdo gerada pelas proprias
particulas na etapa da criagdo, conforme Figura 4-4, vista na tltima parte do equipamento. Ao
niciar a rotacdo dos eixos, essas particulas ganham uma velocidade alta nessa regido do
secador. Apos alguns segundos, a angulagdo ¢ atenuada nessa regido devido a propria

movimentacgdo das particulas das regides anteriores e adjacentes.

w Magnitude

l Q02400

Figura 4-4: Vista Lateral do leito (Simulagao 15) no tempo de 3 segundos
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E possivel verificar, ao analisar a velocidade média das particulas no decorrer de 50
segundos da Figura 4-3, uma estabiliza¢do no valor médio da velocidade a partir de 30 segundos
de simulacdo, condi¢do que o leito se encontra em regime estaciondrio. Devido a isso, para
analise do impacto das varidveis independentes no valor da velocidade média, optou-se por
calcular o valor médio a partir dos 30 segundos, ou seja, analisando os valores dos ultimos 20
segundos. O valor dessa velocidade média para cada ensaio numérico encontra-se na Tabela

4.3.

Tabela 4.3: Resultado da velocidade média das particulas no PCC

. X1 X2 X3 Velocidade

N Diametro Altura do leito  Freq. de rotacio Média (m/s)

1 -1,00 -1,00 -1,00 0,0318

2 -1,00 -1,00 +1,00 0,0452

3 -1,00 +1,00 -1,00 0,0558

4 -1,00 +1,00 +1,00 0,1064

5 +1,00 -1,00 -1,00 0,0410

6 +1,00 -1,00 +1,00 0,0957

7 +1,00 +1,00 -1,00 0,0299

8 +1,00 +1,00 +1,00 0,0825

9 -1,42 0,00 0,00 0,0671
10 +1,42 0,00 0,00 0,0691
11 0,00 -1,42 0,00 0,0301
12 0,00 +1,42 0,00 0,0500
13 0,00 0,00 -1,42 0,0166
14 0,00 0,00 +1,42 0,0805
15 0,00 0,00 0,00 0,0434
16 0,00 0,00 0,00 0,0434
17 0,00 0,00 0,00 0,0434
18 0,00 0,00 0,00 0,0434

Inicialmente, ao analisar os pontos ortogonais, foi observado que o aumento

velocidade de rotagdo das pas (simulagdes 13 e 14) apresentou a maior variacao na velocidade
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média das particulas, com um aumento de 384%, seguida da altura do leito (simulagdes 11 e
12) com 66% e, por ultimo, o diametro da particula (simulagdes 9 e 10), com 3%. Isso foi
verificado por HASSANPOUR et al. (2011), em simulagdes de 10 segundos em equipamentos
Paddle, em que o aumento do didmetro da particula apresentou pequena influéncia na resposta
e que a velocidade de rotagdo das pas foi a varidvel mais impactante na velocidade média das
particulas. EBRAHIMI et al. (2021) observaram também que a velocidade de rotagdo das pas
foi a mais significativa das variaveis estudadas.

Ao se analisar as simulagdes de 1 a 4, em que o diametro das particulas permanece no
nivel -1 (4 mm) e ha a variagdo da velocidade de rotagdo das pas e da altura do leito, nota-se
que o aumento do nivel de enchimento do equipamento aumentou a velocidade média para as
maiores velocidades de rotagdo, mas pouco influenciou para a menor velocidade de rotagao,
fato que também foi observado por YARAGHI et al. (2018). O mesmo fendmeno ocorre em
relagdo ao diametro da particula no nivel +1, ao observar as simulagdes 5 a 8, em que s6 ha o
aumento na velocidade média das particulas quando combinado com maiores velocidades de
rotacdo das pas.

Ao analisar os ensaios 1 e 6, constatou-se que o aumento do didmetro da particula e da
velocidade de rotacdo para niveis baixos de altura do leito aumentaram significativamente o
valor da resposta. Isso foi observado por HASSANPOUR ef al. (2011), em simulagdes de 10
segundos em equipamentos Paddle, em que afirmou que o aumento do didmetro do material
combinado com a velocidade de rotacdo das pas implicou positivamente na resposta.

A partir dos dados da Tabela 4.3, foi realizado uma regressao nao linear com o intuito
de quantificar a influéncia de cada uma das varidveis. A andlise de variancia da regressdo foi
feita com fundamento no coeficiente de correlagdo quadratico (R?), nivel de significancia dos
parametros adotado foi de 5% e as respostas foram avaliadas segundo a técnica de superficie

de resposta. O valor obtido para o coeficiente da correlagdo quadratico (R?) foi de 0,9038.

U, oq = 0,0447 + 0,0134x2 + 0,0083x, + 0,0226x5 — 0,0125x,x, + 0,0066x, x5 (4.3)
_d-639 h-97 _f-10
17 T30 X2 =73 3= T3

A velocidade média das particulas ¢ afetada por dois pardmetros lineares, x, € X3,

correspondentes a altura do leito e frequéncia de rotacdo, pelo termo quadratico associado ao
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diametro da particula e pelos termos da combinagdo didmetro/altura do leito (x;x;) e altura de
leito/frequéncia de rotacao (x;x3). Como o que se deseja € maximizar a velocidade média, visto
que o aumento dessa varidvel melhora a mistura e o contato entre as particulas e,
consequentemente, melhora a secagem na operacgdo batelada, os coeficientes negativos estdo
relacionados aos parametros que tem influéncia contraria ao objetivo. No caso, o termo da
interacdo diametro/altura do leito (x;x,) prejudica a velocidade e a combinagao didmetro da
particula/frequéncia de rotagdo (x;x3) possui o coeficiente positivo, aumentando a velocidade.
A resposta ¢ afetada principalmente pelo parametro linear referente a frequéncia de rotagao,
como esperado.

As superficies de resposta do modelo reduzido estdo presentes na Figura 4-5, Figura
4-6 e Figura 4-7. Em cada um dos graficos foi plotado o comportamento da resposta em relagao
a duas variaveis independentes em sua forma codificada. Cada superficie foi gerada fixando o
valor da terceira variavel no ponto de otimizagdo (x; = 1,42, x, = —1,42 e x3 = 1,42), gerado
a partir de um Algoritmo de For¢a Bruta (CORMEN, LEISERSON, ef al., 2009), com base no

modelo reduzido.

0,01250
0,01994

Figura 4-5: Superficie de resposta para velocidade média em funcdo da Altura do
Leito e Frequéncia de Rotacao
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Figura 4-6: Superficie de resposta para velocidade média em funcdo do Didmetro e

Frequéncia de rotagao

<
—
=

i | ‘ 0,02738
. i

[=1
o
2

0,01250
’//__]\'\ I 001894
I } I.
|
| ‘ 7
| ' Lo
| | |

0,107

Velocidade Media sy

Figura 4-7: Superficie de resposta para velocidade média em funcdo do Diametro e
Altura de leito

Ao analisar a superficie de resposta da Figura 4-5, que fixou o diametro da particula,
foi possivel notar que as maiores velocidades foram alcangadas com o aumento da frequéncia
de rotagcdo dos eixos e com a diminui¢do da altura do leito. Enquanto a primeira variavel
transferiu quantidade de movimento para o leito, fornecendo energia cinética para as particulas

se movimentarem, a segunda variavel prejudicou a resposta para maiores niveis. Isso pode ser
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explicado devido as pas do equipamento ndo conseguirem movimentar as particulas que se
encontravam em regides mais altas do leito, sendo que estas s6 receberam momento das
particulas vizinhas, conforme evidencia a Figura 4-8. Isso contribuiu para a diminui¢do da
velocidade. Essa informagao ¢ importante, pois as pas do equipamento servem justamente para
gerar uma boa mistura do leito e aumentar a eficiéncia de secagem. Entretanto, para alto grau
de preenchimento do leito, as pas, que possuem um didmetro de giro de 140 mm, podem nao

atingir as particulas das regides superiores, obtendo zonas de baixa mistura.

12002
' 001
0.008

0.006
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| 0.002
0.00+00
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Figura 4-8: Mapa de velocidade para o ensaio numérico 12 (x; = 0,x, = 1,42 ¢
x3 = 0) sendo (a) Vista superior (b) Vista lateral e (c) Vista frontal parat=40s

Ao investigar a superficie de resposta da Figura 4-6, observou-se que os maiores
valores de velocidade foram alcangados com maiores niveis de diametro e frequéncia de rotacao
dos eixos. Esse comportamento também foi verificado nos trabalhos de HASSANPOUR et al.
(2011) e YARAGHI et al. (2018). Nesses estudos, foi concluido que a frequéncia de rotacao
dos eixos foi a variavel mais relevante para que houvesse maior velocidade média das particulas
e maior grau de mistura. A Figura 4-9 mostra o mapa de velocidade média para o ensaio
numeérico 6, onde tém-se niveis +1 para didmetro de particula e frequéncia de rotacdo, e nivel -
1 para altura de leito. Observa-se menos zonas mortas e maior velocidade média das particulas

do leito em relacao a observada pela Figura 4-8.

v Mognitude
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Figura 4-9: Mapa de velocidade média para o ensaio numérico 6 (x; = 1,x, = —1e¢
x3 = +1) sendo (a) Vista superior (b) Vista lateral e (c) Vista frontal para t =40 s

Ao examinar a superficie de resposta da Figura 4-7, onde fixou-se a frequéncia de
rotacdo, foi possivel concluir que a altura do leito e o didmetro da particula geraram um impacto
ligeiramente sensivel no valor da velocidade em comparagao com a variagdo da velocidade
média para as outras superficies de resposta. O efeito combinado dessas variaveis carece de

maior investigacao.

4.3 Velocidade média das particulas por regiao

Com intuito de entender melhor o comportamento da velocidade das particulas em
diferentes pontos do equipamento, o leito foi dividido em 5 regides. Como o trecho simulado
do equipamento possui 50 centimetros, calculou-se a velocidade média em trechos de 10 cm,
enumerados de 1 a 5, conforme Figura 4-10. As simulagdes foram realizadas no software
LIGGGHTS 3.8 e os dados foram gerados a partir do software PARAVIEW 5.8.1. Através de

um codigo python, foi realizada a extracdo da velocidade média para cada uma das regides.
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(a)

(b)

Figura 4-10: Regides analisadas nos ensaios numéricos (a) equipamento vazio ¢ (b)

equipamento preenchido

A Tabela 4.4 mostra os valores de velocidade média encontrados em cada uma das

regides numeradas.

Tabela 4.4: Velocidade média em 5 regides do equipamento

N° X1 X2 X3 Regiao 1 Regido 2 Regido 3 Regidao4  Regiio S
Vined (M/S)  Vipeq (M/S) Vypeq (M/S)  Vipeg (M/S)  Vipeq (M/s)
1 -1,00  -1,00 -1,00 0,00911 0,01884 0,02198 0,02887 0,03845
2 -1,00  -1,00 +1,00  0,01100 0,04111 0,04159 0,05110 0,05999
3 -1,00  +1,00 -1,00 0,00784 0,01854 0,03529 0,04146 0,05677
4 -1,00  +1,00 +1,00  0,03185 0,06233 0,06590 0,07587 0,12059
5 +1,00 -1,00 -1,00 0,01538 0,02410 0,03255 0,04879 0,06511
6 +1,00 -1,00 +1,00  0,02484 0,09185 0,09827 0,11585 0,12958
7 +1,00 +1,00 -1,00 0,00898 0,02237 0,02865 0,02757 0,03998
8 +1,00 +1,00 +1,00  0,03000 0,08449 0,08333 0,08853 0,10930
9 -1,42 0,00 0,00 0,02225 0,04222 0,05985 0,06842 0,07250
10 +1,42 0,00 0,00 0,03828 0,06515 0,07533 0,07659 0,07752
11 0,00 -1,42 0,00 0,00626 0,02560 0,03553 0,03553 0,03490
12 0,00 +1,42 0,00 0,01525 0,02991 0,03486 0,03352 0,06145
13 0,00 0,00 -1,42 0,00360 0,01550 0,01400 0,01552 0,02511
14 0,00 0,00 +1,42  0,01220 0,06779 0,06423 0,07115 0,09258
15 0,00 0,00 0,00 0,02473 0,04958 0,05301 0,05531 0,05996
16 0,00 0,00 0,00 0,02473 0,04958 0,05301 0,05531 0,05996
17 0,00 0,00 0,00 0,02473 0,04958 0,05301 0,05531 0,05996
18 0,00 0,00 0,00 0,02473 0,04958 0,05301 0,05531 0,05996
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RESULTADOS E DISCUSSAO | 46

Para facilitar a visualizacdo dos resultados foi gerado um grafico de barras para cada

condi¢do, conforme Figura 4-11.
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Figura 4-11: Velocidade média encontrada por regido para o PCC

Inicialmente, observou-se que a Regido 1 apresentou, em todos os ensaios numéricos,
o menor valor de velocidade média em relagdo as outras regides. Isso era esperado, visto que
nessa regido ha a auséncia de pas para realizar a movimentacao das particulas, como pode ser
observado na Figura 4-10 (a). Para futuros ensaios de secagem, essa regido podera apresentar
zonas de estagnacdo e diminuir a eficiéncia da secagem, visto que o material que se encontra
na regido inferior do equipamento podera ndo receber as micro-ondas. Esse efeito foi atenuado
com o aumento do didmetro da particula e da frequéncia de rotagdao dos eixos, como pode ser
observado nas simulacdes 10 e 14, que apresentaram os maiores valores de velocidade nessa
regido. Uma sugestdo para que haja uma melhor mistura e agitacdo das particulas seria a
insercao de mais uma pa, uma vez que ha espago nessa area. As Figura 4-12, Figura 4-13 e
Figura 4-14 apresentam os mapas de velocidade na camada de particulas mais superficial na
vista superior, vista inferior e vista frontal para o tempo de 40 segundos. A partir delas, ¢
possivel verificar as regides de estagnagdo para cada bloco analisado, além do comportamento

e a interacdo das particulas proximo ao eixo.
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(b)

Figura 4-12: Vista superior do mapa de velocidade média para (a) Regido 1 (b)
Regido 2 (c) Regido 3 (d) Regido 4 (e) Regiao 5
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Figura 4-13: Vista inferior do mapa de velocidade média para (a) Regido 1 (b)
Regido 2 (c) Regido 3 (d) Regido 4 (e) Regido 5
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Figura 4-14: Vista frontal do mapa de velocidade média para (a) Regido 1 (b) Regido
2 (c¢) Regiao 3 (d) Regido 4 (e) Regiao 5
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E possivel verificar, a partir da Figura 4-12 (a), Figura 4-13 (a) e Figura 4-14 (a), que
a auséncia de pas e parede terminal da regido 1 tém uma forte influéncia na estagnacio das
particulas e baixa velocidade. E possivel constatar, também, que o pequeno valor de velocidade
encontrado esta ligado a transferéncia de quantidade de movimento pelas particulas que estao
em contato com as pas da regido 2.

Nota-se, através dos dados da Figura 4-11, que hé incremento de velocidade entre as
regides 2 e 3 e entre as regides 3 e 4. Isso revela que, além da transferéncia de quantidade de
movimento que existe das pas para as particulas, ha também transferéncia entre as particulas,
fazendo com que elas ganhem velocidade dentro do leito. O fato dessas particulas estarem mais
distantes da regido de estagnagao favoreceram também o aumento da velocidade entre elas. Ha
poucas regides de estagnacao tanto na regido superior quanto na regido inferior, evidenciados
na Figura 4-12 (b), Figura 4-12 (c), Figura 4-12 (d), Figura 4-13 (b), Figura 4-13 (c) e Figura
4-13 (d).

A regido 5 apresenta os maiores valores de velocidade devido a transferéncia de
quantidade de movimento que recebe tanto das pas quanto das particulas das outras regioes, e
porque ha a auséncia da parede terminal, fazendo com que suas particulas nao percam tanto sua
energia cinética.

Foi possivel verificar, a partir das vistas frontais exibidas na Figura 4-14, que as
particulas recebem maior quantidade de movimento quando estdo mais proximas do eixo de
rotagdo, como era esperado, e menor quantidade quando estdo mais distantes das pas e dos
eixos. Apenas a regido 1 apresentou baixa energia cinética entre suas particulas devido ao efeito

de parede terminal e auséncia de pas.

4.4 Aplicacio dos resultados no processo de secagem

O estudo demonstrou que quanto maior o tamanho das particulas e a velocidade de
rotagdo dos eixos, maiores serdo a velocidade de média destas no leito, o que pode estar
relacionado com a facilidade com a qual particulas maiores sao capazes de absorver e transferir
energia cinética entre elas para a configuracao do sistema de agitacao do equipamento estudado.
Foi observado que a velocidade de rotagdo das pas ¢ a variavel que mais impacta na velocidade
média das particulas, fator importante para manter a homogeneidade no leito e garantir uma

secagem uniforme. Além disso, a altura do leito também demonstrou influéncia no
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comportamento das particulas, ja que, para graus de preenchimento superiores ao diametro de
giro das pas, foi observada uma zona de estagnacdo, fato que deve ser interpretado como
sobrecarga operacional, ja que afeta a exposi¢do das particulas na superficie de maneira
uniforme, o que pode comprometer o processo de secagem.

O estudo também permitiu identificar a necessidade de uma melhoria estrutural no
Microwave Paddle Dryer. No caso, a adicdo de uma pa de agitacdo na regido proxima a de
alimentacdo, a fim de garantir uma melhor mistura nessa area, visto que os resultados
apresentaram uma velocidade média proxima a zero, o que diminuiu significativamente o grau
de mistura em relacao ao restante do leito.

Levando em consideragdo as observagdes acima, fica evidente que para garantir uma
boa operacdo, o equipamento deve manter uma velocidade alta de rotagdo do eixo de agitagao
com o intuito de manter um bom grau de mistura e um tempo adequado de exposicdo das
particulas na superficie, assim como uma altura de leito que permita a maxima exposi¢ao das
particulas sem o comprometimento da eficiéncia de mistura, ou seja, evitando a operagdo com
zonas de estagna¢do acima das pas de agitacao. A partir do modelo encontrado no Item 4.2, os
pontos de otimizacdo para maximizar a velocidade média foram x; = 1,42 (diametro da
particula), x, = —1,42 (altura do leito) e x3 = 1,42 (velocidade de rotagdo dos eixos), ou seja,
os maiores niveis para diametro e velocidade de rotacdo, e o menor nivel para altura do leito.
Vale ressaltar que a didmetro de giro das pas ¢ de 140 mm, e nos ensaios de secagem, a depender
da taxa de alimentagdo, ¢ recomendado que o grau de preenchimento para operagdo batelada
ndo ultrapasse esse valor, visto que pode gerar zonas de estagnagdo na regido superior e
comprometer a separagao.

Como os ensaios discutidos sdo numéricos, ha a necessidade de realizar testes
experimentais de secagem nessas condi¢oes para validar os resultados. Para esse estudo inicial,

a metodologia Lagrangeana apresentou resultados satisfatorios.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

Neste capitulo ¢ apresentada uma sintese das principais conclusdes obtidas a partir do

estudo da dinamica de escoamento da unidade Microwave Paddle Dryer, bem como sugestdes

para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

5.1.1 Calibragdo dos pardmetros

A partir da realizagdo do planejamento composto central, o processo de
calibracao foi aplicado tornando possivel a determinagdo da combinagdo de
parametros ideais para avaliagdo da velocidade média das particulas nas
configuragdes estudadas;

A combinacdo de parametros encontrada foi também comparada aos valores
obtidos experimentalmente, validando a técnica de medida utilizada;

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

determinados em todas as configuragdes e condi¢des estudadas.

5.1.2 Anadlise quantitativa da velocidade média do leito

As analises dos perfis de velocidade média corroboraram com os estudos
previamente discutidos, mostrando a influéncia dessas variaveis sobre as
particulas;

O aumento da velocidade de rotagao e do didmetro da particula promoveram o
acréscimo na energia cinética das particulas no leito, ja a altura do leito
apresentou alteragdes ligeiramente sensiveis no comportamento do leito apos
atingir o regime permanente;

Nao foi possivel concluir sobre o efeito combinado do diametro da particula
com o grau de preenchimento, sendo que essa andlise carece de uma

investiga¢cdo mais detalhada.
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5.1.3 Anadlise quantitativa da velocidade média por regido:

Observou-se que, além do aumento da energia cinética nas particulas por meio
dos eixos de rotagdo, ha também transferéncia de quantidade de movimento
entre as particulas e acréscimo da velocidade média entre as regides;

A regido 1 apresentou os menores valores de velocidade devido a presenca das
paredes terminais e da auséncia de pas, recebendo energia cinética somente
pelo movimento giratorio do eixo. Ja as regides 2, 3 e 4 apresentaram valores
crescentes de velocidade média devido a transferéncia de quantidade de
movimento do eixo de rotacdo e entre as particulas.

A regido 5 evidenciou a maior velocidade devido ao recebimento de quantidade
de movimento das pas e das particulas das regides adjacentes e pela auséncia
de parede terminal.

A metodologia Lagrangeana apresentou resultados satisfatorios nesse estudo

inicial no equipamento Microwave Paddle Dryer.

5.2 Sugestao para trabalhos futuros

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo:

Estudar detalhadamente o efeito da altura do leito e didmetro da particula nas
condigdes apresentadas neste trabalho, realizando mais simula¢des em outras
condigodes;

Dar continuidade as simula¢des numéricas, aumentando o tamanho do
equipamento e, assim, aproximar-se cada vez mais do tamanho real;

Estudar o fenomeno da difusividade e da segregacdo para diversas condigdes
operacionais, variando diametro da particula, grau de preenchimento,
frequéncia de rotacdo e densidade do material;

Realizar calibragdes e simulagdes para materiais mais finos € menos
homogéneos, aproximando-se do cascalho.

Encontrar condi¢des 6timas de operacdo por meio de ensaios numéricos €
realizar uma secagem com o material para validagao;

Investigar como caracteristicas geométricas do equipamento, como a

angulacdo das pas, podem afetar o fendmeno da segregacado e difusividade.
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