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RESUMO

Os secadores rotatérios com suspensores sdo comumente usados devido a sua alta
capacidade de processamento e versatilidade de aplicagdo. O desempenho destes
secadores depende da distribui¢do das particulas na se¢do transversal do tambor. O
formato do suspensor controla o padrao de cascata das particulas na regido ativa, onde o
contato solido-fluido € mais efetivo. O projeto dos suspensores ¢ uma tarefa complexa e
estudos sdo necessdrios para obter um profundo entendimento sobre a dindmica das
particulas. Desta forma, o presente estudo investigou como as caracteristicas dos
suspensores € seu posicionamento na casca cilindrica afetam o comportamento das
particulas em um tambor rotatdrio contendo doze suspensores igualmente espacgados.
Inicialmente, foi utilizado um tambor de aco inoxidavel a fim de avaliar, por simulagdes
DEM, o efeito do formato e do tamanho do suspensor sobre a distribui¢do dos solidos na
regido ativa. Observou-se que os suspensores de trés segmentos proporcionaram uma
maior quantidade de so6lidos na regido ativa e foram capazes de transportar as particulas
até posicdes angulares mais elevadas. Desta forma, os suspensores de trés segmentos
foram empregados para investigar o efeito dos angulos entre os segmentos (a1, 02 € 03)
sobre a dindmica granular. Um estudo de otimizagdo foi realizado para determinar a
melhor combinacdo dos angulos (OPpgs). Em seguida, um tambor foi fabricado em
copolimero ABS utilizando a combinagdo de angulos OPpgs. O tambor ABS era
composto por um conjunto de anéis (identificados por sec¢des), permitindo variar seu
comprimento (L) e intercalar os suspensores ao longo da casca cilindrica. Para o tambor
ABS com 50 mm de comprimento, equivalente a duas segdes (A e B), observou-se que
os suspensores intercalados com distancia de separacdo de 15° melhoraram a distribui¢io
dos soélidos na regido ativa. Utilizando o tambor ABS com 150 mm de comprimento,
equivalente a seis se¢des (A a F), foi possivel avaliar o arranjo dos suspensores em forma
de espiral. Este arranjo proporcionou um melhor desempenho na distribui¢do de
particulas sobre a regido ativa quando a se¢do D (75 mm < L < 100 mm) operou na
condi¢do de carregamento ideal. Os suspensores em formato espiral promoveram um
aumento de mais de 50% na 4rea da regido ativa ocupada por solidos e uma reducdo de
até 54,1% na heterogeneidade de dispersdo da cortina de particulas, potencializando o
aproveitamento da area disponivel para secagem.

Palavras-chave: Tambor rotatério com suspensores, regido ativa, velocidade ideal de

rotagdo, simulacdo DEM, suspensores intercalados.



ABSTRACT

Flighted rotary dryers are commonly used due to their high processing capacity and
application versatility. The performance of flighted rotary dryers depends on the
distribution of the particles in the cross-section of the drum. The flight shape controls the
cascade pattern of particles in the active region, where the fluid-particle contact is more
effective. The design of these flights is a complex task and studies are necessary to gain
an in-depth understanding of the particle dynamics. Thus, the present study investigated
how the characteristics of the flight and its positioning on the cylindrical shell affect the
behavior of particles in a rotating drum with twelve equally spaced flights. Initially, a
stainless steel drum was used in order to evaluate, by DEM simulations, the effect of the
shape and size of the flight on the distribution of solids in the active region. It was
observed that three-segment flights increase amount of solids in the active region and
they are capable of carrying the particles up to elevated angular positions. Thus, the three-
segment flight was used to investigate the effect of angles between segments (a1, o2, 03)
on the granular dynamics. An optimization study was performed for determining the best
combination of angles (OPpgs). Then, a rotary drum was made of ABS (acrylonitrile
butadiene styrene) copolymer using the combination of angle OPpgs. The ABS drum was
composed of a set of rings (identified by sections), allowing it to vary its length (L) and
intersperse the flights along the cylindrical shell. For the drum with 50 mm of length,
equivalent to two sections (A to B), it was observed that interspersed flights with the
separation distance of 15° improved the distribution of solids in the active region. For the
ABS drum with 150 mm of length, equivalent to six sections (A to F), it was possible to
evaluate the arrangement of flights in the spiral form. This arrangement provided a better
performance in the distribution of particles over the active region when section D (75 mm
< L < 100mm) operated at design loading condition. The flights in the spiral form
promoted an increase of more than 50% in the area of active region occupied by solids
and a reduction of up to 54.1% in the dispersion heterogeneity of the particle curtain,
enhancing the use of the area available for drying.

Keywords: Rotating drum with flights, active region, ideal rotation speed, DEM

simulation, interspersed flights.
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CAPITULO 1

Introduciao

A secagem ¢ uma das operagdes unitarias mais empregadas no setor industrial,
uma vez que, em raras excec¢oes, a maioria dos produtos sdo submetidos a secagem em
algum estdgio do processo (Mujumdar, 2015). O custo da operagdo de secagem representa
uma parcela significativa do custo total do produto. Desta forma, melhorias no
desempenho desta operacdo sdo de grande importancia no dimensionamento de plantas
industriais.

Na secagem de materiais granulares, os secadores rotatorios sdo amplamente
utilizados (Gu et al., 2016; Jangam, 2011; Piton et al., 2015; Santos et al., 2016; Silva,
Duarte e Barrozo, 2016; Silvério et al., 2015) devido a sua alta capacidade de
processamento ¢ versatilidade, o que permite a operagdo de materiais granulares com
diferentes propriedades fisicas.

Os secadores rotatorios com suspensores se diferenciam dos demais secadores
rotativos por possuirem pas internas em sua estrutura. Os suspensores, como sao
chamadas as pas, tem a fun¢do de carregar e distribuir o material granular na se¢éo
transversal do equipamento, em forma de cascata, proporcionando um bom contato entre
as particulas e a corrente de ar quente. Eles também contribuem para a mistura de material
ainda umido no interior do leito. Os sélidos em cascata dos suspensores sdo chamados de
fase ativa ou diluida e estdo localizados na regido ativa do secador. Os sélidos que
repousam nos suspensores € no fundo do tambor sdo a fase passiva ou densa e estdo
localizados na regido passiva do dispositivo (Piton et al., 2015; Sheehan, Britton e
Schneider, 2005; Sherritt ef al., 1993).

O desempenho dos secadores rotativos com suspensores depende principalmente
da eficacia do contato entre as fases solida e fluida em todo o comprimento do tambor.
Alta eficiéncia operacional pode ser alcangada com o carregamento ideal do tambor, a
renovacao da superficie de contato, a mistura adequada do leito, garantindo temperatura
e umidade uniformes do material, e a maxima utilizagdo da regido ativa, onde a secagem

ocorre em maior magnitude (Geng et al., 2009; Kelly, 1992; Piton et al., 2015). Todas
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essas condi¢cdes que promovem um bom desempenho do secador rotatdrio sdo
influenciadas pelas caracteristicas do suspensor. As varidveis geométricas que definem o
suspensor controlam o padrdo de cascateamento das particulas (Kelly, 1992; Silveira et
al.,2020), a quantidade de sélidos nas diferentes regides do secador (Sunkara et al., 2013;
Zhang et al., 2020) e a distribuicdo do material ao longo da se¢do transversal do
equipamento (Kelly, 1992; Piton et al., 2015).

Apesar de uma abrangente literatura sobre secadores rotatorios com suspensores,
o comportamento da regido ativa e seus impactos na dinamica do sistema ainda sdo
poucos explorados (Ajayi e Sheehan, 2012a; Ghasemi et al., 2020). Como o contato
solido-fluido ocorre predominantemente na regido ativa, uma maior compreensdo dos
efeitos associados as caracteristicas do suspensor sobre a distribui¢do de solidos nesta
regido ¢ essencial para otimizar o desempenho destes secadores.

O dimensionamento e a operacdo dos secadores rotatdrios com suspensores ainda
sdo uma oportunidade de aprofundamento cientifico. Os complexos processos
fluidodindmicos que ocorrem nestes dispositivos afetam significativamente a
transferéncia de calor e massa entre os solidos e o gas de secagem. Entender o
comportamento dindmico dos solidos no interior destes secadores permite aos
pesquisadores propor mudangas estruturais e operacionais no sistema que levem a um
processo cada vez mais eficiente. Neste contexto, ¢ recorrente na literatura estudos
envolvendo puramente a anélise dindmica das particulas (Benhsine ef al., 2017; Geng et
al., 2009; Nascimento et al., 2019; Zhou et al., 2016), desconsiderando a presenca do ar
de secagem.

Como uma ferramenta complementar as investigacdes experimentais, as
simula¢des numéricas surgem como um auxilio a compreensao da dinadmica granular. As
simulagdes numéricas possibilitam um maior nivel de detalhamento e visualizacdo do
fendmeno que ocorre em nivel granular, além de superar as limitagdes impostas por
questdes de seguranga de operacdo e de custo na confecgdo de plantas piloto.

As abordagens Euleriana e Lagrangeana sdo usualmente empregadas para a
simula¢do da dindmica de particulas em tambores rotatorios (Ajayi e Sheehan, 2012b;
Geng et al., 2011; Ghasemi et al., 2020; Machado et al., 2017; Santos et al., 2015). Na
abordagem Euleriana, as diferentes fases sdo tratadas como continuas e ¢ aplicado o
conceito de fracdo volumétrica das fases. As equacdes diferenciais que regem a
transferéncia de massa, energia e quantidade de movimento sdo aplicadas a cada uma das

fases. Na abordagem Lagrangeana, o Método dos Elementos Discretos (DEM — Discrete
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Element Method) descreve cada particula individualmente. A trajetoria das particulas ¢
determinada pelo balango de forgas, levando em consideragdo as interagdes com as
demais particulas e as fronteiras através de leis de contato.

Com base no exposto, os objetivos da presente tese sdo apresentados a seguir.

1.1. Objetivos

Esta tese tem como objetivo geral o estudo experimental e numérico dos impactos
causados pelas caracteristicas do suspensor e seu posicionamento na casca cilindrica
sobre a dindmica das particulas no interior de um tambor rotatério com suspensores
operado em modo batelada, sem inclinacdo com relag¢do a horizontal.

Como objetivos especificos, destacam-se os seguintes:

% Aplicar o Método dos Elementos Discretos (DEM), para caracterizar o
escoamento granular no tambor rotatdrio com suspensores;

¢ Através da técnica de calibracdo, obter os parametros de entrada do DEM para
as interagdes entre as particulas e entre as particulas e a parede do equipamento;

% Caracterizar o comportamento da regido ativa através da determina¢do numérica

de variaveis quantitativas que mensurem a ocupacao e a distribuicao dos solidos

no espaco;

X/

% A partir de simula¢des numéricas avaliar os efeitos causados pelo formato dos
suspensores ¢ pelo tamanho de seus segmentos sobre a dindmica das particulas,

especialmente na regido ativa;

e

% Determinar numericamente as melhores configuragdes de suspensores com dois
e trés segmentos e compara-las a fim de identificar um formato mais apropriado
para a operagao;

¢ Estudar a influéncia da combinacdo dos angulos entre os segmentos do
suspensor utilizando simulagdes numéricas e identificar uma configuragdo que
promova o maior aproveitamento da regido ativa;

¢ Avaliar numericamente o efeito do carregamento do tambor e da velocidade de
rotacdo sobre a distribuig¢@o de sélidos na se¢do transversal do equipamento;

% Determinar experimentalmente a velocidade de rotagdo do tambor para atingir a

condicdo de carregamento ideal utilizando suspensores intercalados ao longo das

paredes da casca cilindrica;
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% Investigar como os suspensores intercalados impactam na dindmica das
particulas na regido ativa, a partir de testes experimentais e simulacdes

numeéricas.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta o embasamento teérico sobre os assuntos explorados nesta
tese. Sdo abordadas as caracteristicas do tambor rotatdrio com suspensores, como
também, os estudos existentes na literatura com o objetivo de descrever a dinamica do
material particulado no interior deste equipamento. As principais técnicas de simulacio
numéricas empregadas na modelagem do escoamento granular em tambores rotatdrios, a
Fluidodindmica Computacional (CFD) e o Método dos Elementos Discretos (DEM),

também sdo apresentadas.

2.1. Secadores rotatorios com suspensores

Os secadores rotatdrios com suspensores sdo comumente usados para o
processamento de particulas com diferentes tamanhos, formatos, teor de umidade e
fluidez, sendo ideais para a secagem de materiais granulares de escoamento livre, como
sementes, graos, agucar € minérios (Lee, 2008; Perry e Green, 1997).

Os secadores rotativos com suspensores consistem em um longo tambor cilindrico
que gira em torno do seu proprio eixo longitudinal. O tambor € ligeiramente inclinado em
relacdo a horizontal (0° a 5°) para induzir o fluxo de s6lidos de uma extremidade para a
outra. Os suspensores sdo posicionados na circunferéncia interna do tambor; eles
carregam as particulas e as dispersam na corrente de gas quente, aumentando, desta
forma, a area de superficie de contato (Geng et al., 2011; Sunkara ef al., 2013). Na Figura
2.1 é mostrada uma construgao tipica de um secador rotatério com suspensores. O solido
umido ¢ alimentado em uma extremidade do tambor, e conforme o secador gira, os solidos
sdo coletados pelos suspensores e carregados até a metade superior da casca cilindrica de
onde sdo descarregados formando uma cortina de particulas na se¢do transversal do
equipamento. A operag¢do consiste em ciclos de carregamento e descarregamento dos

suspensores, de modo que a cortina de particulas ¢ constantemente formada.
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Alimentagio Cilindro
Suspensores

Ar
de i
secagem

Sistema de
rotacio

Descarga

Figura 2.1 — Esquema de um secador rotatorio com suspensores (Perry e Green, 1997).

A sec¢do transversal do secador rotatoério com suspensores ¢ formada pelas regides
ativa e passiva, conforme mostrado na Figura 2.2. A regido passiva equivale ao espago
ocupado pelos suspensores. A depender da configuracdo do tambor, pode ocorrer a
formagdo de um leito de particulas na parte inferior do tambor, sendo que o espago
ocupado por este leito ¢ também classificado como regido passiva. Os sélidos carregados
pelos suspensores, bem como aqueles localizados no fundo do tambor, sdo chamados de
fase passiva ou fase densa. A regido ativa corresponde a regido central do secador, onde
o material s6lido entra em contato direto com o gés quente e a secagem ocorre em maior
magnitude. O material em queda dos suspensores ¢ denominado fase ativa ou fase diluida.
As particulas gastam aproximadamente um décimo de seu tempo de residéncia na regido
ativa. Nesta regido ocorre a formacdo da cortina de particulas, cujas caracteristicas afetam
significativamente a transferéncia de calor e massa entre o sélido e o fluido. Os sélidos
mudam continuamente de uma fase para a outra, e a frequéncia de troca depende das
propriedades do material (coes@o e angulo de repouso dindmico) e parametros
operacionais (taxa de alimenta¢@o do ar e de sélidos, inclinagdo do tambor, velocidade de
rotagdo e geometria do equipamento) (Sheehan, Britton e Schneider, 2005; Sherritt ez al.,

1993).

Fase Ativa

Regido ativa

Fase Passiva

Regido Passiva

Figura 2.2 — Representagdo das regides (A) e das fases (B) ativa e passiva (Autoria

propria, 2021).
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2.1.1.Formato dos suspensores

O desempenho do secador rotatério com suspensores ¢ fortemente dependente da
efetividade do contato sélido-fluido. Os suspensores sdo os principais responsaveis por
promover a interacdo entre as fases solida e fluida. Eles controlam o padrio de
cascateamento das particulas, a distribui¢do de material na se¢do transversal, a quantidade
de sélidos presente nas regides ativa e passiva e a frequéncia de renovagdo da superficie
de contato (Kelly, 1992; Silveira et al., 2020; Sunkara et al., 2013). Os suspensores
também podem influenciar no tempo de residéncia dos solidos no secador e no grau de
mistura do leito (Piton ef al., 2015; Zhou et al., 2016).

Diferentes tipos de suspensores sdo usados para a secagem de materiais granulares.
A geometria do suspensor esta diretamente associada com as caracteristicas do solido a

ser seco. A Figura 2.3 mostra os principais tipos de suspensores e sua respectiva

nomenclatura.
Reto Retangular Angular de Angular de Semicircular

2 segmentos 3 segmentos
Figura 2.3 — Principais formatos de suspensores utilizados em secadores rotatorios

(Lisboa, 2005).

Os suspensores retos sdo indicados para secagem de particulas muito coesas ou
filamentosas, pois promovem o aumento do grau de mistura do leito (Gu et al., 2016;
Zhou et al., 2016). Para materiais de baixa coesdo, sdo indicados os suspensores
retangulares, angulares e semicirculares. Os suspensores semicirculares sdo considerados
mais faceis de se fabricar quando comparados aos demais formatos (Perry e Green, 1997).
Os suspensores retangulares e angulares sdo frequentemente empregados em diferentes
aplicagdes industriais. Os suspensores angulares de dois segmentos possibilitam o maior
carregamento de particulas, garantindo que uma grande quantidade de sélidos seja
langada na corrente de gas. Os suspensores angulares de trés segmentos promovem uma
adequada mistura do material ainda imido € um contato eficiente deste com o ar de

secagem e, portanto, levam a uma temperatura e teor de umidade do material uniformes
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(Mujumdar, 2015; Piton et al., 2015).

Existem ainda outros formatos de suspensores investigados pela literatura. Kelly
(1992) estudou formatos de suspensores com foco na distribui¢do dos sélidos na metade
superior do tambor. O autor propds dois formatos de suspensores, sdo eles o suspensor de
igual distribuicdo angular (EAD) e o suspensor de distribui¢do central (CBD) (Figura
2.4). No entanto, as configuracdes desses suspensores (EAD e CBD) sdo bastante

complexas e pouco aplicadas.

EAD CBD

Figura 2.4 — Formatos de suspensores propostos por Kelly (1992).

Sousani et al. (2019) propuseram formatos de suspensores considerando aplicagdes
industriais especificas. A Figura 2.5 ilustra estes formatos e as cortinas de particulas
geradas por eles. Os suspensores foram obtidos com base em modifica¢des e combinacdes
dos formatos mais comuns. Os suspensores de condicionamento sdo utilizados para
particulas finas e imidas que tendem a se aglomerar. Este formato tem a finalidade de
quebrar o conglomerado e garantir que todas as particulas se espalhem uniformemente.
Os suspensores em V sdo utilizados para alcancar diferentes niveis de mistura, em

especial para leitos com dificil homogeneizagao.

Suspensores de
condicionamento

Suspensores
em V

Figura 2.5 — Formatos de suspensores propostos por Sousani ef al. (2019) e suas

respectivas cortinas de particulas.
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Em secadores rotatorio de grande extensdo, podem ser empregados diferentes
formatos de suspensores ao longo de seu comprimento a fim de adaptar o secador as
caracteristicas variaveis do material durante a secagem (Renaud, Thibault e Alvarez,
2001; Sousani et al., 2019). Esta estratégia também ¢ utilizada quando diferentes
operagdes ocorrem sequencialmente no tambor rotativo (Guen et al., 2013; Piton et al.,

2015).

2.1.2. Dimensio dos suspensores

Um passo importante no projeto de tambores rotatérios € o dimensionamento dos
suspensores. Na maioria dos casos, a profundidade do suspensor estd entre D/12 a D/S,
onde D ¢ o diametro do secador (Perry e Green, 1997).

A Figura 2.6 apresenta as dimensdes tipicas para um tambor rotatdrio com
suspensores retangulares, onde R ¢ o raio do tambor rotatorio e 1; e 1> representam o

comprimento do primeiro e do segundo segmento do suspensor, respectivamente.

Figura 2.6 — Representagdo esquematica de um tambor rotatério com suspensores

retangulares e suas dimensdes tipicas (Autoria propria, 2021).

Sunkara (2013), em seu estudo de dimensionamento de tambores rotativos, propos
uma equagdo que estabelece a razdo de comprimento maxima entre os segmentos 1; e I
(Equacdo (2.1)). Esta equacdo ¢ valida para suspensores retangulares cuja distancia do

centro do tambor até a ponta do primeiro segmento € representada pela dimensao ry.

rH ?
[1_2j i 1_(RJ 2.1
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Alguns estudos da literatura investigaram o efeito da razdo de comprimento do
primeiro e do segundo segmento do suspensor (12/11) no desempenho do equipamento. Ao
analisar a dindmica de um tambor rotatério com suspensores, Sunkara et al. (2013)
constataram que o aumento da razdo l»/I1 promove uma elevacdo na taxa de
descarregamento de sélidos do suspensor. Piton et al. (2015), em seus estudos utilizando
um forno rotativo, observaram que para suspensores com lp/l; < 1 ocorre um aumento,
tanto na quantidade de material na regido ativa, como na eficiéncia de transferéncia de
calor. Contudo, para l»/l; > 1 os autores observaram um comportamento inverso. Em
suspensores com altas razdes de comprimento, a descarga elevada de sélidos pode
acarretar no efeito de blindagem das particulas vizinhas, que evitam o contato intimo entre
os s6lidos localizados internamente na cortina e o gas de secagem. O efeito de blindagem
leva a uma operagao ineficiente devido a baixa transferéncia de calor e massa.

Glikin (1978) apud (Mujumdar, 2015) estabeleceu uma relagdo para a predicido do
espacamento minimo entre suspensores retangulares. Os parametros empregados pelo
autor sdo apresentados na Figura 2.7. Segundo o autor, o segmento Q deve ter tamanho
superior ao segmento O, a fim de garantir que o suspensor adjacente ndo atrapalhe o
carregamento de outro suspensor. As Equacdes (2.2) a (2.4) apresentam esta relacdo entre
os segmentos Q e O, onde nr € o numero de suspensores que o tambor possui, ras € a
distdncia do centro do tambor até a ponta do segundo segmento, { é o angulo
compreendido entre as retas que passam por ry € rus, € ¢ € o dngulo de repouso dinamico

formado pelo material particulado quando o suspensor estd na posi¢do 0°.

Figura 2.7 — Defini¢do de pardmetros empregados na determinagdo do espagamento

minimo entre suspensores (Autoria propria, 2021).

10
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Iy tan [E - gj > 1, tan(¢) (2.2)
nf

e =R—1, (2.3)

tan € = 1, (2.4)
rH

As Equacgdes (2.1) a (2.4) podem ser estendidas para suspensores angulares de trés
segmentos. Neste caso, sdo empregadas as projecdes 11* e b* que correspondem as
dimensdes projetadas que um suspensor de dois segmentos teria ao representar o
suspensor de trés segmentos (Figura 2.8). As Equagdes (2.5) e (2.6) apresentam,
respectivamente, como sdo computadas as projecdes 11* e b*, nas quais a1 € o angulo
formado entre a parede do tambor e o primeiro segmento, o2 € o dngulo entre o primeiro
e o segundo segmento, a3 ¢ o angulo entre o segundo e o terceiro segmento, ¢ I3

corresponde ao comprimento do terceiro segmento.

Figura 2.8 — Representagdo das dimensdes projetadas I1* e * (Autoria propria, 2021).

i =1, +1,cos(180°— o, ) + 1, cos(180° — (360° — o, — ) 25)

1, =1,sen(180°—a, ) +1,sen(180° — (360° — o, — v, ) (2.6)

O tamanho dos segmentos do suspensor afeta o numero ideal de suspensores que
podem ser alocados na casca cilindrica. O aumento do niimero de suspensores resulta em

maior capacidade de operagdo do tambor rotatorio (Karali et al., 2018), maior grau de

11
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mistura do leito (Gu ef al., 2016) e maior niumero de cortinas de solidos formadas na
regido ativa. Segundo Sunkara (2013), o nimero maximo de suspensores (nimero teodrico
de suspensores) que deve conter um tambor rotatdrio ¢ determinado através da Equacio

2.7).

N _ 2n (2.7)
f,tedrico
C+v,

2.1.3. Carga de sdlidos no secador rotatorio com suspensores

A carga de s6lidos no secador ¢ uma varidvel importante na caracterizagdo do
movimento das particulas. O carregamento (holdup) de um secador rotativo ¢ definido
como a quantidade total de s6lidos alimentada ao equipamento. Essa varidvel operacional
influencia a quantidade e a distribui¢do de so6lidos, tanto na regido ativa, quanto na regido
passiva, além de afetar o tempo de residéncia das particulas ao longo do tambor e a
transferéncia de calor e massa (Karali et al., 2015).

Usualmente os secadores rotatérios operam com 10% a 15% de seu volume
preenchido com material solido (Perry e Green, 1997; Mujumdar, 2015). Abaixo dessa
faixa, o carregamento se torna insuficiente para o preenchimento dos suspensores,
enquanto que acima desta faixa é possivel que as particulas no fundo do tambor néo sejam
carregadas pelo suspensor, comprometendo a eficacia do contato fluido-particula e,
assim, a eficiéncia do processo de remocdo de umidade.

O tambor rotatorio pode ser classificado, quanto ao seu carregamento, em:
subcarregado, carregamento ideal e sobrecarregado. Esse comportamento é afetado pela
posicdo que ocorre a primeira descarga de solidos pelos suspensores (First Unloading
Flight — FUF).

O tambor opera subcarregado quando a primeira descarga do suspensor ocorre apds
a posicao angular 0°, conforme apresentado na Figura 2.9 (A). Convencionalmente, a
posi¢do angular 0° € definida tragando uma linha horizontal que divide o tambor ao meio.
Na condi¢do de subcarregamento, os suspensores nio estdo completamente preenchidos
com material e a cortina de particula ¢ formada em posi¢des angulares elevadas. Neste
caso, a fragdo do tempo de residéncia que as particulas permanecem na regido ativa ¢

menor que o periodo requerido para a secagem eficiente.

12
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Figura 2.9 — Condigdes de carregamento de um secador rotatdrio com suspensores:

subcarregado (A), carregamento ideal (B) e sobrecarregado (C) (Autoria propria, 2021).

Na condicdo de carregamento ideal, os suspensores estdo completamente
preenchidos e a descarga de sélidos inicia-se exatamente na posi¢do angular 0°, como
indicado na Figura 2.9 (B). O carregamento ideal ¢ assumido como o ponto de operagdo
onde ocorre a maxima interacdo entre os solidos e o gas de secagem.

O sobrecarregamento ocorre quando a descarga de s6lidos se inicia antes da posi¢éo
angular 0° (Figura 2.9 (C)). Neste caso, o secador opera com carga maior que a necessaria
para preencher os suspensores, sendo que o material excedente se acumula no fundo do
tambor e o contato entre as particulas e o gas de secagem se torna limitado.

O carregamento ideal é um parametro importante no projeto de secadores e por
isso diferentes abordagens experimentais e tedricas tém sido empregadas para a sua
determinagdo.

Ajayi e Sheehan (2012a) utilizaram uma camera para capturar imagens da area da
secdo transversal do tambor e empregaram técnicas de analise de imagem para estimar a
quantidade de material no suspensor e determinar a condi¢do de carregamento ideal.

A partir de dados experimentais obtidos para diferentes condigdes operacionais,
Karali ef al. (2015) determinaram a carga ideal com base na saturagdo do material no
angulo de ultima descarga de particulas (Last Unloading Flight - LUF). O angulo LUF
auxilia na caracterizagdo do escoamento dos solidos em tambores rotatérios com
suspensores, sendo que, quanto maior o LUF, maior o alcance da cortina de particulas.
Os autores também propuseram um modelo baseado em dados experimentais para
auxiliar na determinag¢@o do carregamento ideal.

Nascimento, Duarte e Barrozo (2018) avaliaram a representatividade dos modelos
geométricos disponiveis na literatura para a determinagdo do carregamento ideal. Os

modelos investigados eram indicados para tambores com 12 suspensores retangulares.
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Devido ao significativo desvio obtido entre os modelos e os dados experimentais (desvio
médio entre 13,2% e 34%), os autores propuseram uma modificagcdo nos parametros do
modelo de Karali ef al. (2015), o que resultou um desvio maximo de 4,4%. Contudo, os
modelos geométricos apresentam limitagdes quanto ao nimero € ao tipo de suspensores,
além de baixa aplicabilidade para outras condi¢des diferentes daquelas em que foram
determinados.

Zhang et al. (2021) investigaram, numérica e experimentalmente, o movimento das
particulas em um tambor rotatorio com diferentes nimeros de suspensores retangulares.
Os autores constataram que variando a velocidade de rotagdo de 10 rpm a 30 rpm ocorreu
um aumento no angulo de ultima descarga (LUF) e na razdo entre a massa de particulas
no suspensor na posi¢do angular 0° e a massa total de particulas no tambor (holdup). Os
autores também compararam a predi¢do de carregamento obtida pelos modelos
geométricos da literatura e pelas simulagdes numéricas com medigdes experimentais e
verificaram uma boa concordancia dos dados experimentais com as simulagdes, enquanto
que os modelos geométricos apresentaram desvios significativos.

As simulagdes numéricas tém se mostrado como uma ferramenta complementar
bastante Util para a andlise de sistemas granulares. O topico 2.2 abordard com maior
detalhamento as principais abordagens numéricas utilizadas para modelar os tambores

rotatorios.

2.1.4. Carga de solidos nos suspensores

A quantidade de so6lidos carregada pelo suspensor € fungdo da posi¢do angular que
0 suspensor ocupa no interior do tambor, da geometria do suspensor e dos angulos de
repouso estatico e dindmico das particulas.

Karali e al. (2018) estudaram diferentes geometrias de suspensores para um tambor
rotatorio operando em carregamento ideal. Os autores avaliaram como a razdo de
comprimento (Io/l;) afeta o holdup de solidos no suspensor. Alterando a razdo de
comprimento de 0,37 para 0,75, o carregamento do suspensor aumentou
significativamente (cerca de 62%), sendo esta a variavel dependente mais afetada por l2/1;
dentre as demais respostas de interesse investigadas pelos autores, tais como taxa de
cascateamento e altura média de queda das particulas.

O angulo de repouso estatico (o) corresponde ao angulo formado entre uma pilha
de material derramado sobre uma superficie reta e o plano horizontal a essa superficie

(Figura 2.10). Esse angulo esta associado a coesividade do material (Woodcock e Mason,
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1987).

Figura 2.10 — Representacdo do angulo de repouso estatico (Adaptado de Al-Hashemi e
Al-Amoudi, 2018).

Nascimento et al. (2015) investigaram o efeito das caracteristicas de diferentes
materiais sobre o holdup de solidos no suspensor. Os autores constataram que a carga de
solidos transportada pelos suspensores foi maior quando se utilizam fertilizantes ao invés
de particulas de vidro, sendo ambos os materiais de mesma dimensao (didmetro de 2,56
mm). As particulas de fertilizante apresentam uma maior resisténcia ao escoamento
devido a sua coesividade, o que pode ser verificado através do angulo de repouso estatico
mensurado pelos autores, 6 = 41° para fertilizante ¢ 6 = 28° para esferas de vidro. Para
esta medi¢do foi empregado o dispositivo desenvolvido por Santos ef al. (2013), em que
as particulas sdo colocadas livremente sobre um plano, o qual ja possui particulas
previamente aderidas a sua superficie. Em seguida, o plano comega a ser inclinado e as
particulas livres tendem a rolar; neste instante, ¢ medido o angulo de repouso estatico do
material, que corresponde ao angulo obtido entre o plano inclinado e a superficie
horizontal.

O angulo de repouso dinamico (y) € geralmente definido como um angulo de
estabilidade para os sélidos repousando em um tambor rotatorio sem suspensores. Para o
caso do tambor com suspensores, as particulas sobre o suspensor também apresentam um
angulo de repouso dindmico com o plano horizontal. Como vy € afetado pela velocidade
de rotag@o do tambor (wrrT), este € denominado angulo de repouso dindmico no suspensor
(¢) (Karali, 2015). A Figura 2.11 ilustra os angulos de repouso dindmico y e ¢. A partir
do angulo de repouso dindmico no suspensor, ¢ possivel determinar a superficie do s6lido

em cada suspensor e, assim, estimar geometricamente o holdup de sélidos pelo célculo
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da area circundada por essa superficie (Baker, 1988; Kelly, 1992).

Figura 2.11 — Representacdo do angulo de repouso dindmico (Brandao, 2017) (A) e do

angulo de repouso dindmico no suspensor (B) (Autoria propria, 2021).

Schofield e Glinkin (1962) apud Mujumdar (2015) propuseram a Equacdo (2.8)
para determinar o angulo de repouso dindmico no suspensor (¢), obtida como resultado
do balanco de forcas gravitacional, centrifuga e de atrito atuantes em uma particula na

iminéncia de cair do suspensor:

2
Wy, + R ey (cos6—pg,send)
tan ¢ = = (2.8)
1- &(sen 06—y, cos0)

g

em que din € 0 coeficiente de atrito dindmico, Ro € o raio da circunferéncia inscrita pela
ponta do suspensor e g ¢ a gravidade. Segundo Kelly (1968) apud Mujumdar (2015), a
Equacdo (2.8) pode ser empregada quando a razdo entre as forcas centrifuga e

gravitacional (Ro w?,/g) é¢ menor que 0,4. O termo Ro w’,/g corresponde ao numero de

Froude (Fr), um adimensional da velocidade de rotacdo utilizado em estudos de tambores
rotatdrios. Usualmente, os secadores rotatérios operam na faixa de 0,0025 < Fr < 0,04,
intervalo no qual a Equagdo (2.8) pode ser empregada com seguranga.

O coeficiente de atrito dinamico estd associado as propriedades do material, tais
como o formato, o tamanho, o teor de umidade e a densidade. Este parametro pode ser
determinando isolando o termo pgin na Equacdo (2.8) e empregando os dados do angulo
de repouso do material em diferentes posi¢des angulares do suspensor (Kelly, 1968; apud

Mujumdar, 2015).
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2.2. Abordagem numérica

Nos tltimos anos, as simulagdes numéricas t€ém sido amplamente utilizadas para
descrever o fluxo granular em diversas aplicagdes (Bouras ef al., 2021; Chen et al., 2021;
Deng et al., 2015; Natsui et al., 2018; Vega-Garcia, Brito-Parada e Cilliers, 2018). Essa
ferramenta possibilita aos pesquisadores obterem informagdes do leito granular com
maior nivel de detalhamento, além de permitir a visualizagdo do fendmeno investigado.

Aliadas as investigagdes experimentais, as quais s@o fundamentais, as simulagcdes
numéricas possibilitam expandir a compreensdo da dindmica de particula que ocorre no
interior de tambores rotatorios com suspensores. As abordagens Euleriana e Lagrangeana
sdo usualmente empregadas na literatura para a modelagem de tambores rotatorios, sendo

que tais abordagens serdo descritas nos topicos seguintes.

2.2.1. Abordagem Euleriana — Fluidodinimica Computacional (CFD)

Na abordagem Euleriana, as diferentes fases (fluido e sélido) que compdem o
sistema sdo tratadas matematicamente como continuas e interpenetrantes. Neste contexto,
¢ introduzido o conceito de fracdo volumétrica das fases, o qual permite computar a
distribui¢do do componente ou fase em um escoamento multifasico. O somatorio das
fragdes volumétricas das fases em cada posi¢do no interior do sistema deve ser igual a 1.

O sistema multifasico € descrito pelas equacdes de conservacdo de massa (Equagdes
(2.9) e (2.10)) e quantidade de movimento (Equagdes (2.11) e (2.12)) aplicadas a ambas

as fases:

0 - 2.9
a(afpf)jtv.(ocfpf vszo (2.9)

9 ap )+V.lap vi |=0 2.10)
at sIs sIs

a - > > = - - - (21 1)
P o, Ve [+ V. opp veVE [=—0 Vp+V.T+0p, g+ | K| Vs— Ve

8 - - > = - - - (212)
P (ocspS Vsj + V.(asps Vs Vsj =-o Vp-Vp,+V.t +top, g+ (st (Vf— VSD

N - =

sendo a,, o, vi, V., P;» P.» P-D.» T; €T, afracdo volumétrica da fase fluida, a fragdo
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volumétrica da fase solida, o vetor velocidade da fase fluida, o vetor velocidade da fase
solida, a massa especifica da fase fluida, a massa especifica da fase sdlida, a pressdo, a
pressdo de solidos, o tensor tensdo da fase fluida e o tensor tensdo da fase solida,
respectivamente. O efeito do arraste que a fase fluida exerce sobre a fase sélida ¢

contabilizado pelo coeficiente de troca fluido-sélido (K, ).

Para a implementac¢do da abordagem Euleriana, além das equagdes ja mencionadas,
¢ necessario especificar os modelos de arraste, colisdo e fricgdo a serem empregados,
conforme as caracteristicas do sistema em estudo, assim como definir os parametros da
modelagem e as condigdes de contorno utilizadas nas fronteiras do dominio.

O coeficiente de especularidade ¢ uma condi¢do de contorno especialmente
aplicada a sistemas multifasicos granulares. Ele representa a fracdo de colisdes que
transferem momento lateral para a parede, variando entre 0 e 1.

Machado et al. (2017) avaliaram o efeito das condi¢cdes de contorno de uma
modelagem Euleriana sobre o comportamento do fluxo de sélidos em um tambor rotatorio
com um unico suspensor. Observou-se que, quanto menor o coeficiente de
especularidade, menor foi o holdup de sélidos no suspensor. O coeficiente de
especularidade tende a afetar a aderéncia das particulas a parede do tambor rotatdrio, de
modo que baixos valores para esse coeficiente caracterizam uma superficie lisa,
apresentando menor resisténcia a descarga de so6lidos.

Devido ao movimento complexo dos so6lidos no interior do tambor rotatdrio,
Nascimento et al. (2021) empregaram o modelo de turbuléncia x-¢ para analisar seu efeito
sobre o fluxo granular em um tambor rotatério com doze suspensores. Os autores
constataram que a aplicagdo do modelo de turbuléncia foi essencial na descri¢do da
dindmica granular. Sem o modelo de turbuléncia, o dngulo de ultima descarga (LUF)
obtido para diferentes velocidades de rotagdo era proximo a 180°, enquanto que
experimentalmente o LUF foi de 130°. Com a inclusdo do modelo de turbuléncia, os
resultados simulados representaram adequadamente os dados experimentais da unidade
em estudo.

Outros pesquisadores aplicaram a abordagem Euleriana para obter informacdes de
entrada para a implementagdo da abordagem Lagrangeana, a fim de melhor representar o
processo em estudo.

Rezaei, Lim e Sokhansanj (2022) investigaram como as caracteristicas do material

particulado afetam a distribui¢do do tempo de residéncia em um tambor rotatorio
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contendo seis suspensores retangulares. A abordagem Euleriana foi utilizada para calcular
a forga de arrasto exercida pelo fluxo de ar sobre as particulas em queda dos suspensores.
A forga de arrasto alcangou valores mais elevados no centro do tambor e valores menores
entre os suspensores, proximo a parede giratéria. Os autores observaram que particulas
com esfericidade < 0,4 sd@o mais afetadas pela for¢a de arrasto, apresentando maior
deslocamento longitudinal dentro do equipamento. As particulas com baixa esfericidade
também apresentam maior tempo de residéncia nos suspensores, comparadas as particulas

esféricas.

2.2.2. Abordagem Lagrangeana — Método dos Elementos Discretos (DEM)

Na presente tese, uma modelagem Lagrangeana (DEM) foi utilizada a fim de
representar a dinamica de particulas no interior do tambor rotatério com suspensores.

Proposto por Cundall e Strack (1979), o Método dos Elementos Discretos (Discrete
Element Method — DEM) é empregado para modelar a dinamica entre particulas que
compdem um sistema granular. Neste método, a trajetoria de cada particula é monitorada
considerando as interagdes com particulas vizinhas e com as paredes do equipamento.
Para descrever o movimento rotacional e translacional das particulas, o DEM emprega a
segunda Lei de Newton em sua forma diferencial (Equagdes (2.13) e (2.14)). O somatoério
de forgas e torques que atuam sobre a particula é calculado a cada instante de tempo. A
partir da integracdo temporal das equagdes de movimento, ¢ obtida a posi¢do e a

velocidade de cada particula i:

dv, 2.13
my E = Z«(Fn,ij + Ft,ij)+mig ( )

(2.14)

sendo m., v, [. € , a massa, a velocidade linear, o momento de inércia e a velocidade

angular da particula i, respectivamente, enquanto F, ;, F,;,t, € 1, s0 as forgas normal

i
e tangencial, o torque de contato e o torque de rolamento entre as particulas i e j,
respectivamente.

A estratégia adota no DEM consiste em, a partir da posicdo da particula i, verificar

a ocorréncia do contato desta com a sua vizinhanga. Em seguida, as forcas atuantes sobre

a particula devido ao contato sdo calculadas utilizando modelos adequados de contato. As
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equagoes do movimento sdo resolvidas e uma atualizagdo da posicdo e da velocidade da
particula i ¢ obtida.

Ao entrar em contato, as particulas deformam-se mutuamente, ocasionando a
variacdo de sua forma. Devido a complexidade de tratar sistemas de forma variavel,
Cundall e Strack (1979) propuseram uma aproximagao para representar a deformagao e,
assim, contabilizar a for¢a ocasionada pelo contato. Tal aproximagdo admite a
interpenetracdo dos corpos, com magnitude significativamente menor que o tamanho das
particulas. Cada formato de particula possui uma condicdo a ser satisfeita para a detecg¢ao
do contato (Jiang et al., 2020; Yang ef al., 2020). Para particulas esféricas, o contato ¢
detectado quando a distancia entre os centros de massa das particulas ¢ menor que a soma
de seus respectivos raios.

Os modelos de for¢a de contato utilizados visam representar a elasticidade dos
materiais que constituem as particulas, como também a perda de energia devido ao atrito
entre os corpos. Em geral, os modelos de for¢a de contato sdo fungdo da magnitude de
sobreposi¢do e da velocidade da particula apds o contato. De acordo com a dependéncia
entre estas variaveis, os modelos sdo classificados como linear e nio linear.

O modelo linear proposto por Cundall e Strack (1979) (linear spring-dashpot
model), faz uma analogia a um sistema mecanico mola-amortecedor. Neste, a mola
representa a deformacéo elastica devido ao contato, enquanto o amortecedor representa a
dissipacdo viscosa. Este modelo admite um valor constante para o coeficiente de
restituicdo e para o tempo de colisdo. Segundo Kruggel-Emden et al. (2007), tais varidveis
dependem da intensidade das forgas de contato, especialmente no caso de particulas
esféricas.

Diferentes modelos ndo lineares foram propostos pela literatura (Hertz, 1882;
Langston, Tuzun e Heyes, 1994; Mindlin e Dereriewicz, 1953; Walton et al., 1986; Di
Maio e Di Renzo, 2005), sendo que alguns possuem significativa complexidade, o que
restringe sua utiliza¢do. O modelo ndo linear mais pratico de ser utilizado e comumente
aplicado nas simulagdes DEM ¢ o modelo de Hertz-Mindlin. Este modelo baseia-se na
teoria de Hertz para a direcdo normal e no modelo modificado de Mindlin para a dire¢ao
tangencial (Thornton, 2015). No modelo de Hertz-Mindlin, as for¢as de contato normal e

tangencial sdo determinadas pelas Equagdes (2.15) e (2.16):

Fn,ij = % Y* N R*Si/,lzj - nnV;e,lij (2 15)
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F, =8G' YR8} vy (2.16)

rel rel

sendo 6n,ij 1) »,Vn,ijavt,ij

28, a sobreposi¢do normal, a sobreposi¢do tangencial, a velocidade
relativa normal e a velocidade relativa tangencial respectivamente. O mddulo de Young
equivalente (Y*), o mdédulo de cisalhamento equivalente (G*) e o raio equivalente (R*)

sdo computados pelas Equagdes (2.17), (2.18) e (2.19):

1 _(1—vf)+(1—v§) 2.17)

Yy, Y,

(v (o) @19

G G, G,

111 (2.19)
e

R" R R

em que Yi, Gi, vi, Ri e Yj, Gj, vj, Rj s30 0 mddulo de Young, o mddulo de cisalhamento, a
razdo de Poisson e o raio das particulas i e j, respectivamente.
Limitada pela lei do atrito de Coulomb, a méxima for¢a tangencial possivel é uma

funcdo do coeficiente de atrito estatico (L) € a forga normal (Fnjj):

F

t,ij,max

i (2.20)

n,ij

O efeito da dissipagdo de energia é contabilidade em ambas as diregdes normal (1n)

e tangencial (1), sendo determinado pelas Equagdes (2.21) a (2.24):

M, = —2\/2 S\/(zY*\/ij )m 2.21)
n, = —2\/2 S\/(8Y*\/R*7% )m (2.22)

B ln(ep) (2.23)

s (ep) + 1
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11 1 (2.24)

em que m*, m;, mj e € sd0, respectivamente, a massa equivalente, a massa da particula i,
a massa da particula j e e, o coeficiente de restitui¢do.

As forcas de contato atuam no ponto central a area sobreposta entre as particulas i
e j, podendo ocasionar o movimento rotacional que ¢ computado através do torque de
contato (Equacdo (2.25)). Um torque adicional, denominado torque de rolamento
(Equacao (2.26)), é contabilizado em situagdes de transi¢cdo entre condigdes estaticas para
dindmicas (Zhu et al., 2007). O torque de rolamento ¢ determinado em funcdo do

coeficiente de atrito de rolamento (p).

B (2.25)
T = I{iXFt’ij
uE ini(Di (2.26)
T. = _—
11) (Di|

Passo de tempo de integracido

Em um sistema de inimeras particulas, as perturbagdes podem se propagar além
dos corpos envolvidos na colisdo. Devido a esta caracteristica fisica do sistema, assume-
se que o passo de tempo utilizado na integragdo das equagdes de movimento deve ser
pequeno, de modo que perturbagdes originadas no contato ndo se propaguem além de
particulas imediatamente vizinhas (Cundall e Strack, 1979).

O impacto entre as particulas gera uma onda acustica que se propaga ao longo da
superficie dos solidos, denominada de onda de Rayleigh. Um critério usualmente
empregado pela literatura (Li, Xu e Thornton, 2005; Lian, Zhong e Liu, 2021; Washino
et al., 2016) para a defini¢do do intervalo de integracdo consiste em assumir um passo de
tempo menor que o necessario para a propagacido da onda de Rayleigh na particula de
menor tamanho do sistema. O tempo de uma onda de Rayleigh (tr) é determinado pela

Equacdo (2.27) (Danby, Shrimpton e Palmer, 2013).
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p4
nR. [
e (2.27)

1

ty =
0,1613v. +0,8766

Pardmetros utilizados no DEM

O DEM emprega diferentes parametros de entrada que estdo associados as
propriedades fisicas da particula e as propriedades de interagdo entre elas, como o0s
coeficientes de restituicdo, de atrito estatico ¢ de atrito de rolamento.

O coeficiente de restituicdo estd associado a energia mecanica conservada apos uma
colisdo, podendo ser determinado pela razdo entre a velocidade depois e antes do impacto.
O coeficiente de restitui¢do pode variar entre 0 e 1, sendo 0 uma colisdo perfeitamente
inelastica e 1 uma colisdo perfeitamente elastica.

O coeficiente de atrito estatico representa o atrito oposto ao movimento relativo
(iminente) entre corpos. O atrito estatico atua ao longo dos pontos de contato entre duas
superficies. Segundo Hutchings (2016), os valores usuais para o coeficiente de atrito
estatico estdo na faixa de 0,1 a 2,0.

A resisténcia ao movimento de rolamento de particulas esféricas é definida como o
atrito de rolamento. A origem deste atrito na interagdo entre particulas estd associada a
dissipacdo de energia no contato e ao comportamento pléstico dos sélidos (Zheng, Zhu e
Yu, 2011). O coeficiente de atrito de rolamento apresenta ordem de grandeza muito menor
que o coeficiente de atrito estatico. Para materiais de dureza elevada, sdo encontrados na
literatura coeficientes de atrito de rolamento na ordem de 0,001 (Zhou et al., 1999).

A defini¢do dos pardmetros de interacdo ¢ fundamental para se representar
adequadamente o sistema em estudo. A determinagdo experimental dos pardmetros de
interagdo ainda ¢ um desafio para os pesquisadores devido as dificuldades associadas as
medi¢des diretas e a confiabilidade da técnica de medicdo para a predicdo de um
comportamento bulk. Alguns estudos na literatura propdem e/ou investigam metodologias
de medig¢do a fim de representar o pardmetro real.

Machado (2020) utilizou uma metodologia de queda livre dos corpos para a
determinagdo do coeficiente de restituicdo dos materiais ago-cromo e quartzito. O sistema
era composto de uma bomba a vacuo conectada a uma haste universal através de uma
mangueira flexivel, cujo bocal mantinha a particula fixa pela acdo de succdo a uma
determinada altura de soltura. Quando o vacuo era interrompido, a particula era

abandonada em queda livre, colidindo verticalmente contra uma chapa de teste. Com uma
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camera de alta velocidade, era determinada as alturas de soltura (H1) e de ressalto (H») da
particula. O coeficiente de restitui¢io foi calculado pela relagdo e, = (Hi1/H2)"%. A autora
observou que aumentando o didmetro da particula ocorreu uma diminuic¢io do coeficiente
de restituicdo devido a dissipagdo de energia na forma de deformagdo plastica da
superficie.

Brandao (2019), em seu estudo com particulas esféricas de diferentes materiais
(soja, vidro e aco), propds uma metodologia para a determinagio do coeficiente de atrito
estatico baseado no sistema “tren6”. O aparato experimental era formado por uma
superficie de teste sobre a qual era posicionado um corpo rigido (1) com particulas
coladas na base. Ao corpo rigido era interligado um corpo de massa variavel (2) através
de um sistema de roldana fixa. A massa do corpo (2) era aumentada, pela adi¢io de fluido,
até que o corpo (1) entrasse em movimento. O atrito estatico era determinado pela razéo
entre a massa do corpo (2) e a massa do corpo (1). O autor observou que o coeficiente de
atrito estatico aumentou conforme o aumento da rugosidade da superficie de teste, e que
particulas que possuiam maiores imperfeicdes superficiais, como os grdos de soja,
apresentaram maiores coeficientes de atrito estatico quando avaliadas em superficies de
mesma rugosidade.

Devido as limitagdes de medigao direta para se determinar um comportamento bulk,
uma estratégia comumente adotada pela literatura consiste em se obter os parametros de
interagdo das simulagdes DEM usando um procedimento de calibragdo, por meio da
comparagdo de resultados simulados com diferentes valores destes parametros com
medidas experimentais. Nesse procedimento, os resultados numéricos sdo confrontados
com as observagdes experimentais até que haja uma correspondéncia entre eles.

Zhang et al. (2020) empregaram a abordagem Lagrangeana (DEM) utilizando o
modelo de Hertz-Mindlin para analisar o movimento das particulas de polietileno em um
tambor rotatdrio com quatro suspensores retangulares. O tambor era composto de paredes
de vidro e suspensores de aluminio. Os coeficientes de atrito estatico particula-particula,
particula-parede e particula-suspensor foram definidos utilizando o método de calibracao.
Para se determinar os coeficientes de atrito particula-particula e particula-parede, o
angulo de repouso dindmico foi utilizado como pardmetro de comparagdo entre os
resultados experimentais e simulados. Para se determinar o coeficiente de atrito particula-
suspensor, além do angulo de repouso dindmico, também foi empregado o LUF, visto que
na posicdo de ultima descarga a quantidade de particulas no suspensor ¢ menor e as

particulas estdo sujeitas apenas ao atrito entre elas mesmas e o suspensor. Os valores
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obtidos com a calibragdo foram 0,6, 0,5 e 0,6 para os coeficientes de atrito estdtico
particula-particula, particula-parede e particula-suspensor, respectivamente.

Para descrever o efeito da umidade sobre a dindmica dos sélidos em um tambor
rotatério com suspensores, Ghasemi ef al. (2020) propuseram a adi¢do de uma forga de
coesdo inicial a modelagem DEM. A for¢a de coesdo inicial e os coeficientes de atrito
estatico e rolamento entre as particulas foram definidos empregando o método de
calibrago. A comparacdo dos resultados experimentais e das simula¢des foi feita a partir
de imagens do leito granular em uma regido central do secador. Os valores obtidos com
a calibragdo foram 0,2 e 0,4 para os coeficientes de atrito estatico e rolamento,
respectivamente, e 0,17 N para a forca de coesdo inicial. Os autores recomendam o uso
da calibragdo em simulagdes DEM para evitar erros significativos na representagdo do
sistema.

Silvério et al. (2014) utilizaram simulacdes DEM e CFD para representar a fase
discreta ¢ a fase continua, respectivamente, em um tambor rotatério operando com
fertilizantes. Foram utilizados seis suspensores de trés segmentos cada. A abordagem
Euleriana foi empregada para descrever o efeito do fluxo de gas sobre a dindmica das
particulas. Na abordagem Lagrangeana, foi empregado o modelo proposto por Cundall e
Strack (1979), sendo que os coeficientes de atrito e restituicio foram determinados
utilizando o método de calibragdo. Os dados experimentais do holdup de so6lidos no
suspensor em diferentes posi¢des angulares e o angulo de repouso dindmico foram
utilizados para identificar a melhor combinagdo dos pardmetros, cujos valores foram 0,2
para ambos os coeficientes. Os autores também compararam as imagens do leito granular
obtidos experimentalmente e por simulacio e observaram uma adequada

representatividade do sistema com os pardmetros calibrados.

2.3. Estudos sobre tambores rotatérios com suspensores

O movimento dos s6lidos no interior do secador rotatério € complexo e influenciado
por diferentes fatores, como o campo gravitacional, o choque das particulas entre si e
entre as paredes do tambor e dos suspensores e a for¢a de arraste exercida pelo
escoamento do ar sobre as particulas em cascata (Kemp e Oakley, 1997).

Em um sistema tdo complexo, ¢ fundamental a analise de cada um dos fatores que
afetam o movimento granular, podendo, assim, caracterizar o sistema e fornecer

embasamento teorico para futuras investigacdes considerando a ag¢@o conjunta de todos
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os fatores. Esse contexto tem motivado estudos que investigam puramente a dindmica dos
solidos nos secadores rotatorios sem a presenca do ar de secagem.

Lisboa (2005) investigou a dindmica de diferentes secadores rotatdrios com 0,6 m
de comprimento e 0,25 m de didmetro. O autor afirma que, na auséncia do fluxo de ar de
secagem, as particulas em queda dos suspensores apresentam um deslocamento vertical
e axial, sendo este ultimo dado por Do sen /tanA, onde Dy € o didmetro da circunferéncia
inscrita pela ponta do suspensor, 0 € a posi¢do angular do suspensor e A ¢ a inclinagdo do
tambor em relagdo a horizontal. Quando o ar de secagem ¢ alimentado ao secador, o
deslocamento axial se torna maior se a alimentagdo for concorrente ¢ menor se a
alimentagdo for contracorrente. O autor utilizou suspensores angulares de dois segmentos
com angulos internos a1 = 90° e oz = 126° e observou que ao aumentar o numero de
suspensores de 2 para 7 os solidos apresentaram maior tempo de residéncia no interior do
secador. Para analisar o carregamento dos suspensores em funcio de sua posi¢do angular,
o autor desenvolveu um equacionamento baseado em relagdes geométricas e no estudo
de Revol, Briens e Chabagno (2001).

Arruda (2008), em seu estudo fluidodindmico de um secador rotatério com
suspensores, avaliou o efeito da inclinac¢do, da velocidade de rotacdo e do numero de
suspensores sobre a fracdo volumétrica de sélidos no tambor. Os testes experimentais
foram realizados em um tambor com 1,5 m de comprimento e 0,3 m de didmetro. Foram
utilizados suspensores angulares de dois segmentos com o1 = 90° e oz = 135° e de trés
segmentos com a1 = 90° e a2 = a3 = 135°. A melhor condi¢cdo operacional encontrada
para ambos os formatos de suspensores foi obtida para a inclinagdo do tambor de 3°,
velocidade de rotacdo de 3,6 rpm e niimero suspensores igual 6. O autor observou uma
diminui¢do da ocorréncia de zonas mortas no interior do secador ao se empregar os
suspensores de trés segmentos.

Utilizando um tambor rotatorio com suspensores sem a presenga de ar de secagem,
Nascimento (2014) avaliou a influéncia do didmetro da particula e da velocidade de
rotagdo do tambor sobre o carregamento ideal. O equipamento, em escala reduzida,
projetado pela autora possuia 500 mm de comprimento e 108 mm de didmetro. O tambor
rotatério foi equipado com seis suspensores angulares de trés segmentos cada com
dimensdes l1 = 10 mm e 1> = 13 = 4 mm e angulos internos a; = 90° e a2 = 03 = 135°. A
autora observou que particulas com diametro de 1,09 mm apresentaram maior fluidez ao
serem descarregadas do suspensor, quando comparadas as particulas de maiores

diametros (1,84 mm). Utilizando particulas menores, a condi¢do de carregamento ideal
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foi reduzida, uma vez que o coeficiente de atrito dindmico € diretamente proporcional ao
diametro da particula.

Gu et al. (2016) estudaram o efeito de diferentes variaveis operacionais sobre o
tempo de residéncia de particulas finas e alongadas em um tambor rotatorio com 1,85 m
de comprimento e¢ 0,77 m de didmetro utilizando suspensores retos. Os resultados
experimentais indicaram que o tempo médio de residéncia das particulas diminuiu devido
ao aumento do angulo entre a parede do tambor e o primeiro seguimento (angulo a).
Quando a angulagdo a; variou de 60° para 90°, a capacidade de aprisionamento das
particulas pelo suspensor diminuiu € o suspensor carregaram menos material, impactando
negativamente, tanto o tempo de residéncia dos sélidos, quanto o grau de mistura do leito.

Nascimento (2018) investigou como varidveis operacionais e de projeto afetavam
o angulo de ultima descarga (LUF). A autora utilizou a mesma unidade experimental
projetada em 2014, porém, para esta investigacdo foram empregados suspensores
angulares de dois segmentos com dimensdes 1 = 12,7 mm e I> = 8 mm e angulos internos
a1 = a2 = 90°. Foram avaliados os efeitos associados a velocidade de rota¢do, ao nimero
de suspensores, a diferentes materiais e aos tipos de carregamento do tambor. Constatou-
se que ao aumentar a velocidade de rotagdo, na faixa de 10 rpm a 40 rpm, o suspensor
tende a carregar mais material e alcangar posi¢des angulares mais elevadas (aumento do
LUF). O coeficiente de atrito dindmico do material se mostrou importante na
determinag@o do LUF, quando diferentes materiais sdo empregados. Quanto ao numero
de suspensores € o tipo de carregamento, estes ndo apresentaram efeito significativo sobre
o angulo de ultima descarga.

Ajayi e Sheehan (2012b) propuseram uma abordagem para determinar a fase ativa
medindo as areas das seg¢des transversais de todas as cortinas de particulas, cuja vazdo de
descarregamento foi obtida empregando a abordagem Euleriana (simulagdes CFD).
Verificou-se que a quantidade de material na regido ativa aumentou conforme o aumento
da velocidade de rotagdo do tambor (2,5 rpm — 4,5 rpm). O estudo foi conduzido
utilizando vinte e quatro suspensores angulares de dois segmentos com o = 90° e o =
124° igualmente distribuidos em um tambor cilindrico com 1,15 m de comprimento e
0,75 m de diametro.

Além da secagem, o tambor rotatdrio com suspensores também pode ser empregado
para as operacdes de mistura e resfriamento. Em algumas aplicacdes o tambor rotatdrio €
diretamente acoplado a outro equipamento, a fim de viabilizar o processamento continuo

do material e reduzir gastos quanto ao armazenamento sob condi¢des controladas.
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O movimento de particulas filamentosas e flexiveis na dire¢do transversal de um
tambor rotatério com suspensores foi estudado por Geng et al. (2013) empregando a
abordagem Lagrangeana (DEM). Foram utilizados seis suspensores retos com o = 90°.
Os autores observaram que, conforme o leito vai sendo misturado, ocorre um aumento do
numero de contatos entre as particulas. Quando a mistura se completa, o numero de
contatos se aproxima de um valor constante. Os autores também constataram que,
aumentando o tamanho do segmento l; (60 mm — 150 mm), mais particulas eram
carregadas pelos suspensores até posicdes angulares mais elevadas, resultando em
maiores altura e tempo de queda.

Zhou et al. (2016) analisaram o efeito da coesdo das particulas sobre a dindmica do
sistema em um tambor rotatério com quatro suspensores retos (o1 = 90°) utilizando
simulagdes DEM. O tambor rotatério possuia 400 mm de didmetro e 60 mm de
comprimento. Os autores definiram uma razao de comprimento para o suspensor reto em
fun¢do do raio do tambor (11/R) e avaliaram suspensores com dimensdes 11/R de 0,3 a 0,7.
Para particulas de alta coesdo, as interagdes particula-particula e particula-parede foram
muito maiores que para particulas de baixa coesdo, impactando significativamente a
descarga de sdlidos do suspensor e a mistura do leito granular. Os autores determinaram
uma razdo de comprimento Otima para o suspensor reto equivalente a 0,5, a qual
promoveu uma adequada distribui¢do e mistura dos sélidos altamente coesos no tambor
rotatdrio.

Ghasemi ef al. (2020) também estudaram a dindmica de particulas finas e umidas
em um secador rotatorio industrial acoplado a um moinho e bolas. O secador possuia 2 m
de comprimento, 5,6 m de didmetro e 56 suspensores angulares de dois segmentos. Os
autores constataram que mantendo fixo o angulo a2 = 90° e aumentando o angulo entre a
parede do tambor rotatorio e o primeiro segmento (angulo ay), de 70° para 40° foi
possivel melhorar a distribui¢do de s6lidos imidos sobre a regido ativa.

Seidenbecher et al. (2021) investigou como as variaveis operacionais afetam a
distribuicdo de temperatura em um tambor rotatdério com suspensores submetido a
periodos de aquecimento e resfriamento. Os testes experimentais foram realizados em um
tambor com 0,49 m de diametro e 1,76 m de comprimento, revestido com uma camisa
para o controle da temperatura. Foram empregados 12 suspensores retangulares (o1 = o2
= 90°) com dimensdes 11 = 1 = 0,05 m. Os autores observaram que o aumento da

velocidade de rotacdo (1 — 8 rpm) e da taxa de fluxo de ar (100 — 1500 m>/h) proporcionou
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mudangas répidas de temperatura. Enquanto um aumento no grau de enchimento (10% a
30%) resultou em uma diminui¢do gradual de temperatura durante o resfriamento.
Apesar da abrangente literatura sobre secadores rotativos com suspensores, O
comportamento da regido ativa e seus impactos na dinamica do sistema ainda sdo pouco
explorados (Ajayi e Sheehan, 2012a; Ghasemi et al., 2020). Uma vez que o contato
efetivo solido-fluido ocorre na regido ativa, um maior entendimento dos efeitos
associados as caracteristicas do suspensor sobre a distribui¢do de solidos nesta regido ¢
essencial para otimizar o desempenho desses secadores, sendo este o enfoque do presente

estudo.
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CAPITULO 3

Materiais e Métodos

Este capitulo apresenta a unidade experimental utilizada neste estudo, bem como as
metodologias experimentais empregadas para investigar o comportamento do material no
interior do tambor rotatério com suspensores. Além disso, ¢ apresentada a metodologia
numérica utilizada para caracterizar a regido ativa e avaliar os efeitos causados pelas

configuracdes dos suspensores sobre a dindmica granular.

3.1. Unidade experimental: tambor rotatério com suspensores

A Figura 3.1 mostra a unidade experimental do tambor rotatorio utilizado neste
estudo, a qual é composta de um tambor cilindrico (item 1) posicionado horizontalmente
e operado em modo batelada, um motor elétrico de 2 cv (item 2), um moto-redutor de
velocidade (item 3) que permitiu a operagdo em ampla faixa de velocidade de rotagdo e
um inversor de frequéncia (item 4) para o controle e a varia¢do da velocidade do tambor.
O tambor rotatorio também possuia em ambas as extremidades placas de vidro temperado,

para facilitar a visualiza¢do do escoamento dos sélidos no interior do equipamento.

Figura 3.1 — Unidade experimental do tambor rotatério com suspensores.
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No presente estudo, foram utilizados dois tambores cilindricos com 12 suspensores
cada. O niimero de suspensores foi definido a fim de garantir que o suspensor adjacente
ndo atrapalhe o carregamento de outro suspensor, conforme um estudo prévio que
determinou o nimero ideal de suspensores para esta unidade experimental (Nascimento,
2018).

O primeiro tambor utilizado neste trabalho foi projetado por Nascimento (2018),
sendo fabricado em aco inoxidavel com 108 mm de didmetro e 500 mm de comprimento.
O tambor de aco inoxidavel foi empregado na investigacdo numérica dos efeitos
associados ao formato dos suspensores (retangulares, angulares de dois e trés segmentos),
ao tamanho de seus segmentos, aos angulos internos e a distdncia de separacdo entre
suspensores adjacente. Com estas investigagcdes foi obtida uma configuracio otimizada
para os suspensores. A Figura 3.2 apresenta o tambor de ago inoxiddvel com suspensores

retangulares (a1 = a2 = 90°).

Figura 3.2 — Tambor de ago inoxidavel com suspensores retangulares (o = o2 = 90°):

(A) visdo lateral e (B) visdo frontal.

O segundo tambor empregado neste estudo foi projetado utilizando a configuracio
de suspensor otima obtida na andlise anterior. O tambor foi fabricado em ABS
(acrilonitrila butadieno estireno) por impressdo 3D, a fim de garantir a precisdo dos
angulos entre os segmentos do suspensor. O tambor ABS possuia 94 mm de diametro e
era formado por um conjunto de anéis com 25 mm de comprimento cada, podendo
alcangar um comprimento maximo de 500 mm. O tambor ABS foi utilizado nas
investigagdes experimentais e numéricas dos efeitos associados a distancia de separagdo
entre suspensores adjacente e a posi¢do intercalada dos suspensores ao longo da casca
cilindrica. A Figura 3.3 ilustra o tambor ABS com suspensores angulares de trés

segmentos.
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Figura 3.3 — Tambor ABS com suspensores angulares de trés segmentos: (A) visdo
lateral, (B) visdo frontal, (C) um anel e (D) trés anéis com posicionamento intercalado

ao longo do comprimento do tambor.

Tanto na investiga¢do experimental empregando apenas o tambor ABS, quanto na
investigagdo numérica realizada com ambos os tambores (ago inoxidavel e ABS), foram
utilizadas particulas de vidro com didmetro de 1,09 mm, a fim de garantir o escoamento

livre no interior do equipamento.

3.2. Investigacdo numérica

O Meétodo dos Elementos Discretos (DEM) foi utilizado para predizer o
comportamento do fluxo de particulas nos tambores rotatérios com suspensores. O
modelo de contato Hertz-Mindlin foi usado para descrever a colisdo das particulas de
vidro. Este material ¢ comumente utilizado em estudos fluidodindmicos por nido
apresentar alteragdes em suas propriedades fisicas durante o escoamento. A Tabela 3.1

lista as propriedades fisicas e os pardmetros utilizados nas simulagdes.
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Tabela 3.1 — Propriedades fisicas e parametros utilizados nas simulagdes.

Parametros Material Valor
Vidro 2455
Densidade (kg/m?) ABS 1040
Acgo inoxidavel 7800
Vidro 2,6
Modulo de Cisalhamento (MPa) ABS 6,1
Acgo inoxidavel 7,0
Vidro 0,22
Razao de Poisson (-) ABS 0,39
Aco inoxidavel 0,30
. o Vidro — Vidro 0,80
Coeficiente de restituicdo (-) )
Vidro — Ago 0,90
Vidro — Vidro 0,70
Coeficiente de atrito estatico (-)
Vidro — Ago 0,40
. . Vidro — Vidro 0,04
Coeficiente de atrito de rolamento (-) )
Vidro — Ago 0,04

A razdo de Poisson utilizada para as esferas de vidro e para o ago inoxidavel foi
determinada experimentalmente por Makishima e Mackenzie (1975). Os coeficientes de
restituicdo para os pares vidro-vidro e vidro-ago foram mensurados por Lima (2017)
usando o dispositivo que permitia a queda livre da particula sobre um plano. Lima (2017)
utilizou dois planos, um de aco inoxidavel, com a mesma espessura da parede do tambor
(3 mm), e outro de vidro com espessura de 2 mm. Os coeficientes de restituicdo foram
determinados a partir da colisdo entre esferas de vidro e placa de vidro, e esferas de vidro
e placa de ago. Os coeficientes de atrito estatico e atrito de rolamento para o vidro sobre
o aco foram obtidos pela técnica de calibragdo realizada por Nascimento ef al. (2021) em
um estudo prévio utilizando o tambor de ago inoxidavel. A fim de evitar a necessidade de
um passo de tempo muito pequeno, os modulos de cisalhamento para o vidro e para o aco
inoxidavel foram considerados 10000 vezes menores que seus valores originais,
respectivamente 2,6x10'" Pa e 7,0x10'" Pa (Makishima e Mackenzie, 1975). Para o
material ABS foi considerado um modulo de cisalhamento 100 vezes menor que seu valor

original, 6,1x10® Pa (Hirayama e Saron, 2018; Leacock ef al., 2015). Essa estratégia foi
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usada por outros estudos da literatura (Lommen, Schott e Lodewijks, 2014; Paulick,
Morgeneyer e Kwade, 2015; Xie ef al., 2018), nos quais foram observados que a diferenca
nos resultados foi negligenciavel.

Os parametros de entrada relativos a interagdo para o par vidro — ABS foram
determinados utilizando a técnica de calibragdo através de um Planejamento Composto
Central (PCC) com 44 combinac¢des de pardmetros avaliadas. Os niveis do PCC utilizados
para a calibracdo dos pardmetros coeficiente de restituicdo (ep), atrito estatico particula-
particula (Uepp) € particula-parede (Uepw), atrito de rolamento particula-particula (ppp) €
particula-parede (ppw) para os materiais vidro e ABS sdo apresentados na Tabela 3.2. Os
valores adotados como niveis do PCC seguiram a faixa empregada pela literatura
(Ebrahimi e Crapper, 2017; Marigo et al., 2012; Hashemia e Spet, 2014 apud Nascimento,
2018) para a simulagao de esferas de vidro utilizando o DEM. As variaveis independentes
€p, Mepp, Mepw, Lipp € Wipw fOram alteradas para as varidveis codificadas (adimensionais) Xi,
X2 ,X3, X4 e Xs, respectivamente, conforme descrito na Equagdes (3.1), (3.2), (3.3), (3.4)
e (3.5). A calibragdo foi realizada com o tambor ABS operando a 17 rpm com 15% de
grau de enchimento. Foram utilizados suspensores de trés segmentos com dimensdes 11 =
10 mm e I = I3 = 5 mm, e angulos ay = 95°, a2 = 130° e a3 = 145° (Figura 2.8). Os

suspensores foram posicionados alinhados ao longo do comprimento do tambor.

Tabela 3.2 — Niveis do PCC utilizados na calibracdo dos pardmetros de interagdo para

vidro e ABS.
Sp Uepp Uepw Mrpp Mrpw
- alfa (-1,65) 0,049 0,120 0,155 0,012 0,012
-1 0,205 0,250 0,350 0,025 0,025
0 0,445 0,450 0,650 0,045 0,045
+1 0,685 0,650 0,950 0,065 0,065
+ alfa (+1,65) 0,841 0,780 1,145 0,078 0,078
X = e, —0,445(-) (3.1)
L0,24(-)
X, = Hepp —0,450(-) (3.2)
0,20(-)
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X3 _ Mepw _05 650(_) (33)
0,30(-)

u,,, —0,045(-) (3.4)
t0,02(-)

i = 0,450(-) (3.5)
0,02(-)

Para cada combinacdo de parametros avaliada no PCC, foi determinada a curva de
descarregamento de sélidos do suspensor, que corresponde ao holdup de sélidos no
suspensor em func¢do de sua posi¢cdo angular. As curvas simuladas foram comparadas as
curvas experimentais e calculado o desvio entre elas empregando o método dos minimos

quadrado (Equacéo (3.6):

50= 3 [Vey 0700 G0

sendo SQ a soma dos quadrados dos desvios, yexp(0) a massa de solidos na posicao angular
0 obtida experimentalmente e ysim(0) a massa de sélidos na posicdo angular 0 obtida por
simulagdo.

O software de cédigo aberto LIGGGHTS® versdo 3.8.0 (Kloss et al., 2012) foi
empregado para as simulagdes numéricas. O algoritmo de Verlet foi usado para a
integracdo das equacdes de Newton. A forca de contato exibe um comportamento muito
rigido, portanto, para obter uma solug¢do numérica estavel o intervalo de tempo deve ser
pequeno (Wu et al., 2014). O critério de Rayleigh foi adotado para definir o passo de
tempo para a integragdo. Neste trabalho, o tempo de propaga¢@o de uma onda de Rayleigh
sobre a particula foi de 5,7 x 107 s. A literatura recomenda um passo de tempo menor que
o tempo de uma onda de Rayleigh (Danby, Shrimpton e Palmer, 2013), sendo assim, foi
utilizado um passo de tempo de 10 s (1,7% do tempo de Rayleigh). O tempo simulado

foi equivalente a quatro rotagdes completas do tambor.

3.2.1. Variaveis resposta
Para descrever o comportamento do sistema em estudo, foram definidas no presente

trabalho variaveis respostas associadas a regido passiva e ao comportamento da regido
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ativa, estas sdo apresentadas na Tabela 3.3. As varidveis respostas associadas ao
comportamento da regido ativa ainda ndo foram exploradas pela literatura. Deste modo,
este trabalho é pioneiro na determinagdo de paradmetros quatitativos que descrevem a
dispersdo de sélidos na regido ativa. O software de codigo aberto ParaView® 5.7.0
(Ahrens et al., 2005) foi utilizado para processar os dados obtidos nas simulagdes e,

assim, calcular as varidveis respostas.

Tabela 3.3 — Variaveis respostas definidas neste trabalho.
Regido passiva ‘ Regido ativa

Holdup de so6lidos no suspensor (HS) Massa de sélidos na regido ativa (MS)

Porcentagem de area da regido ativa
Last Unloading Flight (LUF)
ocupada pelas particulas (RAO)

Volume ocupado pelos so6lidos no Heterogeneidade de dispersdo dos
suspensor (V) solido na cortina: transversal (HDT) e
Volume interno do suspensor (Vi) longitudinal (HDL)

Respostas associadas a regido passiva

O holdup de so6lidos no suspensor foi determinado em fung¢do de sua posicdo
angular. A partir do software ParaView®, a regido em torno do suspensor era delimitada
e 0 proprio software informava o numero de particulas que ocupavam aquele espago. A
resposta HS foi definida como o holdup de sélidos no suspensor quando este atinge a
posi¢@o angular 0°. O LUF foi determinado como a posi¢do angular em que a ultima

particula ¢ descarregada do suspensor. A Figura 3.5 ilustra as respostas HS e LUF.

Resposta LUF

30° v 150°

180°

Resposta HS

Figura 3.4 — Representagdo das respostas HS e LUF.
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Adicionalmente, foram determinados o volume ocupado pelos sélidos no suspensor
(V1) e o volume interno do suspensor (Vi) localizado na posicdo 0°. A Figura 3.5
apresenta ambas as respostas Vr e Vi para os suspensores de dois e de trés segmentos

investigados neste estudo.

Volume ocupado
pelos solidos no
suspensor (V)

Volume interno
do suspensor (V)

Volume interno
do suspensor (V)

Volume ocupado
pelos sélidos no
suspensor (V)

Figura 3.5 — Representagdo das respostas, Vr e V1 para suspensores de dois (A) e de trés

(B) segmentos.

Comportamento da regido ativa

Para caracterizar o comportamento desta regido, foram determinadas a massa de
solidos na regido ativa (MS), a porcentagem de area da regido ativa ocupada pelas
particulas (RAO) e a heterogeneidade de dispersdao dos sélidos na regido ativa. A
heterogeneidade de dispersdo foi calculada de duas maneiras: com base na area da regido
ativa e com base no volume da regido ativa. Desta forma, foi possivel medir a
heterogeneidade de dispersdo na se¢do transversal (HDT) e longitudinal (HDL) do
tambor, respectivamente.

Utilizando o software ParaView®, a regido ativa em todo o tambor rotatdrio foi
delimitada e obtido um arquivo de dados contendo apenas informag¢des das particulas
presentes na regido ativa. A partir de um cddigo desenvolvido em linguagem python, o
arquivo de dados era processado e as respostas MS e HDL determinadas. Neste cddigo
foram empregadas as bibliotecas numpy, pandas € math. A Figura 3.6 ilustra a estratégia
utilizada para quantificar as respostas MS e HDL. A resposta MS foi obtida considerando
a média temporal do numero de particulas na regido ativa e convertendo este valor em
massa de particulas. Como o tamanho da regido ativa ¢ afetado pelo formato do suspensor,
foi delimitado um espago central (tridimensional) dentro da regido ativa, comum a todos
os formatos de suspensores analisados. A logica de programacao utilizada consistia em

subdividir o espago central em células tridimensionais de mesmo tamanho, computar a
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quantidade de particulas em cada célula e determinar o volume ocupado pelas particulas.
A resposta HDL foi definida como o desvio padrdo das medidas da fracdo volumétrica
ocupada pelas particulas em cada célula (Equagdes (3.7), (3.8) e (3.9)). As repostas MS

e HDL foram computadas ao longo de todo o tempo de operagdo do equipamento.

p oV (3.7)
v Vcel
_ N V
FV = z Pk (38)
k Vcel,k
N _.2 (3.9)
Z(Fv,k_Fv>
HDL =4
k-1

sendo Vp, Vel € Fv 0 volume das particulas em uma célula, o volume da célula e a fragao

volumétrica de particulas na célula, respectivamente.
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Figura 3.6 — Representagdo esquematica da estratégia utilizada para quantificar as

respostas MS e HDL.

As respostas RAO e HDT foram medidas usando uma técnica de analise de imagem
(bidimensional). Essa técnica tem sido empregada para a analise da dindmica de particulas
em estudos de simula¢do de diferentes tipos de equipamentos (Huang et al., 2021;

Vollmari, Oschmann e Kruggel-Emden, 2017), incluindo estudos de segregacdo em

38




Capitulo 3 — Materiais e Métodos

tambores rotatorios (Brandao ef al., 2020; Santos, Duarte e Barrozo, 2016). A técnica de
analise de imagem utilizada é descrita nas seguintes etapas e ilustrada na Figura 3.7:

1) Utilizando o software ParaView®, a regido ativa foi demarcada em cada imagem do
leito granular simulado.

2) As imagens resultantes foram convertidas para 8 bits (em uma escala de cinza com
niveis de 0 a 255) e filtradas com o intuito de se obter apenas pixels pretos (Ppreto),
representando as particulas, e pixels brancos (Poranco) representando os espagos vazios.
3) Para determinar as respostas RAO e HDT ao longo do tempo de operacdo do
equipamento, foi desenvolvido um segundo cddigo em linguagem python. Neste codigo
foram utilizadas as bibliotecas numpy, pandas, math, matplotlib, cv2 e statistics. A 16gica
empregada consistia em computar o nimero de pixels pretos e brancos em cada imagem,
apos o devido tratamento descrito na Etapa 2, e calcular a razdo entre pixels pretos € o
total de pixels determinando, assim, a porcentagem de area da regido ativa ocupada pelas
particulas (RAO) (Equagdes (3.10) e (3.11)). Em seguida, cada imagem tratada era
dividida em células. A resposta HDT era calculada pelo desvio padrdo das medidas da

fragdo da area ocupada pelas particulas (F,) em cada célula (Equacédo (3.12)).

Figura 3.7 - Representagdo esquematica da técnica de analise de imagem usada para

quantificar as respostas RAO e HDT.

P Do (3.10)
’ Ppreto + Pbranco
RAO = 100F, (3.11)

(3.12)

HDT =
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Para determinar o numero adequado de células foi empregado o mesmo critério
utilizado nos estudos de segregacdo. De acordo com a literatura (Arntz et al., 2008), o
numero de células é adequado quando o desvio padrdo se torna aproximadamente
constante independentemente do numero de células utilizado.

Para o célculo da resposta HDT foi considerado um numero de células igual a 400.
J& para o calculo da resposta HDL, que corresponde a uma regido relativamente menor
que a regido ativa, foi utilizado um numero de células igual a 110. As respostas HDT e
HDL foram determinadas empregando células bidimensionais e tridimensionais,
respectivamente.

Quanto maior os valores de HDT e de HDL, mais heterogénea é a dispersdo da

cortina de particulas, e, portanto, a regido ativa ¢é utilizada ineficientemente.

3.2.2. Efeitos investigados

As simulagdes numéricas foram utilizadas para avaliar os impactos causados pelas
caracteristicas do suspensor sobre a dindmica das particulas, especialmente na regido
ativa e, assim, identificar configuracdes que promovam o melhor desempenho do
equipamento. Neste sentido, foram avaliados os efeitos causados pelo formato, pelo
tamanho, pelos angulos entre os segmentos e pela distribui¢do dos suspensores na casca
cilindrica sobre o comportamento da regido ativa, assim como os efeitos do carregamento

e da velocidade de rotagdo do tambor.

Efeito do formato e do tamanho dos suspensores

Para avaliar o efeito do formato e do tamanho dos suspensores, foi utilizado o
tambor de aco inoxidavel com velocidade de rotagdo de 21,3 rpm (Fr = 0,027) e 15% de
grau de enchimento. Essa condi¢do de operagdo corresponde ao carregamento ideal para
suspensores retangulares, determinada em estudos anteriores realizados nesta unidade
experimental (Nascimento, 2018).

Para reduzir o custo computacional nas simulacdes DEM, que aumenta
exponencialmente conforme o nimero de particulas, foi considerado um tambor rotatorio
simulado com 50 mm de comprimento (10% do comprimento do tambor experimental de
aco inoxidavel), Figura 3.8. Estudos prévios (Nascimento et al., 2021) verificaram uma
significativa redugdo no custo computacional ao aplicar esta estratégia sem efeito

significativo nos valores obtidos nos resultados da simulacéo.
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Representagio do tambor de ago
moxidavel simulado

Figura 3.8 — Diagrama esquematico do tambor rotatorio de ago inoxidavel (Autoria

propria, 2021).

Para avaliar o efeito do formato, foram considerados suspensores de dois e de trés
segmentos (Figura 3.9). Estes formatos foram escolhidos por terem sido previamente
analisados em estudos desenvolvidos no Laboratério de Sistemas Particulados (LSP) do
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia (PPGEQ-UFU). Nos estudos prévios (Arruda, 2008; Nascimento, 2014,
Nascimento, 2018) foram utilizados os suspensores de dois segmentos com a1 = oz = 90°
e de trés segmentos com a1 = 90° e a2 = a3 = 135°. Nesta etapa do presente trabalho, foram
avaliadas diferentes angulagdes o2 e o3. Para suspensores de dois segmentos, o foi
mantido fixo em 90° e a2 variou de 80° a 130° (Figura 3.10 (A)). Para suspensores de trés
segmentos, a; ¢ a2 foram definidos como 90° e 135°, respectivamente, e a3 variou de 115°
a 165° (Figura 3.10 (B)). A Tabela 3.4 apresenta as varidveis de projeto para os

suspensores de dois e de trés segmentos investigados.

Figura 3.9 — Diagrama esquematico do tambor de aco inoxiddvel com suspensores de
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dois (A) e trés (B) segmentos.

A B

0 0 115° 135 1659
0\ 100}/ L1350,/ 135° 135° 1350

Figura 3.10 — Representacdo esquematica dos suspensores de dois segmentos variando

a2 de 80°a 130° (A) e de trés segmentos variando a3 de 115° a 165° (B).

Tabela 3.4 — Variaveis de projeto dos suspensores utilizados para a analise numérica do

efeito do formato.

Variaveis Suspensores de dois segmentos  Suspensores de trés segmentos
11 (mm) 12,7 10,0
l> (mm) 8,0 4,0
I3 (mm) - 4,0
ar (°) 90 90
a2 (°) 80, 90, 100, 110, 120, 130 135
az (°) - 115, 125, 135, 145, 155,165

Utilizando o suspensor de trés segmentos com angulos a; = 90° o2 = a3 = 135° ¢
dimensdo 1 =10 mm, foi investigado o efeito do tamanho dos segmentos 1 e Is.
Considerou-se dois valores para estes segmentos, b =3 =4 mme I, =13 = 5 mm,
respeitando a relagdo de tamanhos indicado por Glikin (1978) apud (Mujumdar, 2015).

Para cada configuracdo de suspensor com dois e com trés segmentos, foram
determinadas as respostas HS, LUF, Vr, Vi, MS, RAO e HDT. A heterogeneidade de
dispersdo dos solidos foi calculada apena na se¢do transversal do tambor (HDT). Nesta
investigacdo, os suspensores foram posicionados alinhados ao longo do comprimento do

equipamento, nao ocorrendo, portanto, variacdo longitudinal de dispersdo.

Efeito da combinacio dos dngulos entre os segmentos

Para a investigagdo numérica do efeito da combinagcdo dos angulos entre os

segmentos, foi utilizado o tambor de ago inoxidavel com 50 mm de comprimento (tambor
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simulado) e o suspensor de trés segmentos com dimensdes I = 10 mm e >, =13 =5 mm
posicionados de modo alinhados. O tambor foi operado com velocidade de rotagdo de
21,3 rpm e 15% de grau de enchimento.

Diferentes configura¢des de suspensores de trés segmentos foram obtidas pela
combinac¢do dos angulos a1, o> ¢ o3 (Figura 3.9 (B)), determinadas a partir de um
planejamento experimental do tipo composto central (PCC) com sete pontos extremos
adicionais (Tabela 3.5). As variaveis independentes a1, oz € o3 foram alteradas para as
variaveis codificadas (adimensionais) X1, X2 € X3, respectivamente, conforme descrito nas

Equagoes (3.13), (3.14) e (3.15).

Tabela 3.5 - Combinagdes de angulos entre suspensores de trés segmentos.

Combinagdes ar (°) a2 (°) a3 (°)
1 110 90 115
2 110 90 155
3 110 130 115
4 110 130 155
5 150 90 115
6 150 90 155
7 150 130 115
8 150 130 155
9 95 110 135
10 165 110 135
11 130 75 135
12 130 145 135
13 130 110 100
14 130 110 170
15 130 110 135
16 95 75 100
17 95 75 170
18 95 145 100
19 95 145 170
20 165 75 100
21 165 75 170
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22 165 145 100
_a, —130(°) (3.13)
2000
o = %~ 110C%) (3.14)
200
. = % =135C) (3.15)
200

Os resultados simulados do planejamento experimental foram tratados por meio de
técnicas de regressdo. A adequacdo e a qualidade do ajuste foram avaliadas por meio do
coeficiente de determinacio (R?) e andlises de residuos.

Duas estratégias foram utilizadas para determinar a melhor configuracdo de
suspensores de trés segmentos que promova uma boa dispersdo de particulas na regido
ativa.

Na primeira estratégia, foi obtida a melhor configuracio de suspensores para cada
uma das respostas HS, LUF, MS, RAO e HDT. A heterogeneidade de dispersdo dos
solidos foi calculada apena na secdo transversal do tambor (HDT). Uma vez que, nio
ocorre variagdo longitudinal de dispers@o quando os suspensores s@o posicionados
alinhados. A partir das equagdes de regressdo, foram determinadas, por uma otimizagéo
de resposta tinica usando a técnica de superficie de resposta (Derringer e Suich, 1980), as
combinagdes angulares 6timas (OP) de ai, a2 e a3 que resultaram no maior valor
individual de HS, LUF, MS e RAO, e no menor valor de HDT. As combinagdes angulares
otimas foram nomeadas como: OPns, OPLur, OPwms, OPrao € OPHDT.

Na segunda estratégia, uma otimizagido de multiplas respostas foi realizada usando
a fungdo desejabilidade (Derringer e Suich, 1980) para maximizar simultaneamente HS,
LUF, MS e RAO e minimizar HDT. Nesta técnica de otimizacdo, cada resposta (HS,
LUF, MS, RAO e HDT) ¢ convertida em uma fun¢do de desejabilidade individual
adimensional (des), variando de 0 a 1, em que O corresponde ao nivel de desejabilidade
mais baixo e 1 a condicdo mais desejavel. Para HS, LUF, MS e RAO (respostas
maximizadas) a fun¢do de desejabilidade individual foi calculada a partir da Equagéo
(3.16), enquanto que para HDT (resposta minimizada) foi utilizada a Equagéo (3.17). A
funcdo de desejabilidade geral (Des) foi determinada pela média geométrica das fungdes

de desejabilidade individuais de cada resposta, Equagdo (3.18). A otimizagdo simultinea

44



Capitulo 3 — Materiais e Métodos

das respostas (HS, LUF, MS, RAO e HDT) foi realizada pela maximizacdo da funcdo de
desejabilidade geral (Des). Um céddigo em linguagem python foi desenvolvido

implementando a fun¢o desejabilidade empregando a biblioteca numpy.

0 ,sez<U
d, = (Z_Uj ,se U<z<T (3.16)
T-U
1 ,sez>T
0 ,sez<U
q_ - (T‘Zj seU<z<T (3.17)
) T-U
1 ,sez>T
Des:n\r/des,ldes,Z "’des,nr (318)

onde z ¢ cada resposta especifica (HS, LUF, MS, RAO e HDT), U e T sdo o menor € 0
maior valor aceitavel para a resposta, respectivamente, nr ¢ o numero de respostas, s € v
representam o grau de importancia das fungdes.

Os valores de U e T foram definidos a partir dos resultados do planejamento
experimental. A mesma importancia foi atribuida as respostas HS, LUF, MS, RAO e HDT
(s=v=1). Com a otimizacdo de multiplas respostas, foi obtida uma combinag@o angular

otima que resultou na configuragdo de suspensor denominada como OPpgs.

Efeito do carregamento do tambor e da velocidade de rotacio

O carregamento do tambor e sua velocidade de rotagdo sdo fatores que influenciam
significativamente o desempenho de um secador rotativo, pois determinam a quantidade
de solidos nas regides ativa e passiva (Santos et al., 2015). O carregamento ¢ diretamente
afetado pelo formato do suspensor (Karali ef al., 2016), enquanto a velocidade de rotagao
impacta o descarregamento dos sélidos a partir do suspensor.

Para esta investigagdo, foi utilizado o tambor de aco inoxidavel com 50 mm de
comprimento (tambor simulado) e a configuracdo de suspensor com trés segmentos
obtida pela otimiza¢do de multiplas respostas (OPpks).

Para a andlise do efeito do carregamento do tambor, a velocidade de rotagdo foi

mantida fixa em 21,3 rpm. Os numeros de particulas usadas nas simula¢des foram 43200,
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54000 e 63837, equivalentes aos graus de enchimento de 10,1%, 12,7% e 15%,
respectivamente.

Na analise da velocidade de rotacdo, 17% do volume do tambor foi preenchido com
particulas e o tambor foi operado com velocidades de 8 rpm, 21,3 rpm ¢ 36,1 rpm. O
enchimento de 17% foi utilizado para garantir que o tambor estivesse operando na
condi¢do de sobrecarregamento. Essa estratégia ¢ comumente utilizada pela literatura
(Nascimento et al., 2019; Zhang et al., 2020) a fim de garantir a uniformidade de

carregamento do suspensor.

Efeito da distincia de separacdo entre os suspensores adjacentes

A configuragdo de suspensor de trés segmentos obtida pela otimizac¢do de multiplas
respostas (OPpgs) foi usada para avaliar numericamente o comportamento da regido ativa
quando os suspensores sdo intercalados ao longo das paredes do tambor. Para a anélise
deste efeito, foram utilizados o tambor de ago inoxidavel com 50 mm de comprimento
(tambor simulado) e o tambor ABS com 150 mm de comprimento (equivalente a seis
anéis).

Para o tambor de aco inoxidavel, a casca cilindrica foi dividida em duas segdes
longitudinais (A e B) de mesmo comprimento (Figura 3.11a). Os suspensores da se¢do B
foram intercalados com os suspensores da secdo A. A distdncia de separagdo entre os
suspensores adjacentes foi definida como d (Figura 3.11b). Quatro arranjos de
suspensores foram avaliados com as distancias de separacdo entre suspensores de 0°
(suspensores alinhados), 5°, 10° e 15° identificados como Estruturas 1, 2, 3 e 4
respectivamente. A Figura 3.12 ilustra os arranjos de suspensores considerados para o

tambor de ago inoxidavel.

a)

Figura 3.11 — Definicdo das se¢des A e B no tambor de aco inoxidéavel (a) e da distancia

de separagdo entre os suspensores (b).
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Estrutura 1 Estrutura 2
(

\

Estrutura 3 Estrutura 4
i 5
A A

Figura 3.12 — Diferentes arranjos de suspensores intercalados ao longo das paredes do

tambor de aco inoxidavel.

Para o tambor ABS, a casca cilindrica foi dividida em seis se¢des longitudinais (A,
B, C, D, E e F) de modo que cada se¢do correspondeu a um anel (Figura 3.13). Cinco
arranjos de suspensores foram considerados nesta andlise numérica (Figura 3.14),

denominados como Estrutura 5, 6, 7, 8 € 9.

Secdo F (125 mm <L <150 mm)
e el

Secao E (100 mm <L <125 mm)
Secao D (75 mm <L < 100 mm)
Secdo C (50 mm < L €75 mm)
Secdo B (25 mm <L <50 mm)

Secdo A (0 mm <L <25 mm)

150 mm

0 mm

Figura 3.13 — Defini¢do das se¢des A, B, C, D, E e F no tambor ABS.
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Estrutura 5

Estrutura 8

Estrutura 6

Estrutura 9

Estrutura 7

Figura 3.14 — Diferentes arranjos de suspensores intercalados ao longo das paredes do

tambor ABS.

Nas Estruturas 5 a 8, a distancia de separagdo definida entre os suspensores da se¢io

A e B foi a mesma utilizada nas se¢des C e D e se¢des E e F, tendo, assim, uma repeti¢do

padronizada da distancia de separacdo. Os suspensores foram intercalados com d igual a

0°, 5°, 10° e 15°, respectivamente, Estruturas 5, 6, 7, ¢ 8. A Estrutura 9 foi definida

posicionando cada se¢do a uma distancia de separacdo progressiva em relagdo a primeira

secdo, formando uma casca cilindrica em formato espiral. A Tabela 3.6 apresenta a

distancia de separagdo entre os suspensores em cada secdo para 0Os cinco arranjos

investigados com o tambor ABS.

Tabela 3.6 — Distancia de separagdo entre os suspensores em cada se¢do para os cinco

arranjos investigados com o tambor ABS.

Segdes
Estrutura A B C D E F
5 0° 0° 0° 0° 0° 0°
6 0° 5° 0° 5° 0° 5°
7 0° 10° 0° 10° 0° 10°
8 0° 15° 0° 15° 0° 15°
9 (espiral) 0° 5° 10° 15° 20° 25°
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O comportamento das particulas foi analisado em todas as estruturas investigadas
(Estruturas 1 a 9) e as respostas HS, LUF, MS e RAO foram mensuradas. Para os
suspensores intercalados, ocorre uma variagdo na dispersdo dos sélidos ao longo do
comprimento do tambor, portanto, a heterogeneidade de dispersao longitudinal (HDL) foi

considerada.

3.3. Investigacio experimental

O tambor ABS foi projetado visando avaliar experimentalmente o comportamento
granular das particulas empregando a configuragdo obtida pela otimiza¢do de multiplas
respostas (OPpgs), determinada anteriormente.

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Sistemas Particulados (LSP)
do Programa de Poés-Graduagdo em Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia (PPGEQ-UFU).

Nesta investigacdo, foram utilizados suspensores angulares de trés segmentos com
dimensdes I} = 10 mm e I, = I3 = 5 mm. Os angulos entre os segmentos foram aqueles

obtidos pela otimizacdo de multiplas respostas (OPpes).

3.3.1. Determinacio experimental da velocidade ideal de rotagao

Para determinar as velocidades ideais de rotagdo, um visor de vidro com linhas de
referéncias para diversas posi¢cdes angulares do tambor foi acoplado ao aparato
experimental. O visor era fixado a mesa de suporte do equipamento, ndo estando
conectado diretamente ao tambor rotatorio. Para esta analise, a linha de referéncia foi
definida na posi¢@o angular 0°. A Figura 3.15 apresenta um esquema do aparato utilizado
para a medicdo das velocidades ideais.

A literatura recomenda faixas de operag@o para os tambores em fungio do grau de
enchimento (f) e da velocidade de rotagdo/nimero de Froude (Fr), respectivamente, 10%
<f<15% e 0,0025 < Fr <0,04. A dindmica das particulas foi investigada considerando
ambas as faixas de operagdo. Foram mensuradas as velocidades ideais de rotagdo para o
tambor operando com 10% a 17% de seu volume ocupado por particulas. A faixa de
enchimento investigada foi superior a faixa recomendada pela literatura para que se
pudesse analisar as condigdes de carregamento ideal com numeros de Froude proximos a

0,04.
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Linha de referéncia
na posic¢do angular 0°

Visor de vidro
posicionado na
frente do tambor

Figura 3.15 — Esquema do aparato utilizado para a medi¢@o das velocidades ideias de

rotag¢do (Adaptado de Nascimento, 2018).

As velocidades ideais de rotagdo foram determinadas para o tambor ABS com 50
mm e 150 mm de comprimento, o equivalente a dois e seis anéis, respectivamente.

Para o tambor ABS com 50 mm de comprimento (2 anéis), foram empregados os
suspensores alinhados (d = 0°) e intercalados com as distancias de separagdo entre
suspensores de 5°, 10° e 15°. As velocidades ideais de rotagdo para os suspensores
intercalados foram obtidas na se¢do A e na se¢do B.

O tambor ABS com 150 mm de comprimento foi utilizado a fim de determinar as
velocidades ideais de rotagdo utilizando os suspensores em formato espiral (6 anéis). As
velocidades ideais de rotacdo foram mensuradas apenas na se¢do A, devido a
impossibilidade de visualizagdo experimental das demais se¢des que compdem a estrutura
em formato espiral.

As medidas para ambos os comprimentos do tambor (50 mm e 150 mm), foram
realizadas em triplicata em dias alternados e o procedimento adotado € descrito a seguir:

1) Primeiramente era pesada a quantidade de material particulado necessario para

avaliar experimentalmente um grau de enchimento predefinido;

2) Em seguida, o tambor rotatdrio era carregado com particulas, cuja massa

correspondia a pesagem realizada na Etapa 1;
3) O tambor era posicionado horizontalmente e os solidos uniformemente

distribuidos ao longo do comprimento do cilindro;
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4) A rotagdo era iniciada a uma velocidade baixa e a posi¢ao angular 0° no tambor
rotatorio era monitorada a partir da linha de referéncia. Em seguida, a
velocidade de rotacdo era gradualmente aumentada até que a primeira descarga
ocorresse na posi¢ao angular 0°.

Para a identificacdo precisa do momento em que ocorre a primeira descarga, foi

utilizada uma camera de alta velocidade (marca Fastec, modelo IL5) a uma velocidade
de gravagdo 4500 frames/s. A camera foi posicionada para capturar as imagens da regido

proxima a posi¢ao angular 0°.

3.3.2. Determinacio do holdup de sélidos no suspensor

O holdup de so6lidos no suspensor corresponde a quantidade de material carregada
pelo suspensor em uma determinada posi¢do angular. Para determinar a massa de
particulas no suspensor, foi considerada a area ocupada pelas particulas. Esta area foi
calculada usando o software Image]® (Schneider, Rasband e Eliceiri, 2012). Utilizando a
camera de alta velocidade (marca Fastec, modelo IL5), a uma velocidade de gravagio
4500 frames/s, foram obtidas imagens do leito granular em diferentes condigdes
operacionais. A partir da imagem do tambor rotatorio, a area ocupada pelas particulas no
suspensor foi demarcada, como mostra a Figura 3.16. O soffware contabiliza o nimero
de pixels na area demarcada e, a partir de uma medida previamente conhecida na imagem,

converte esse valor em mm?.

Figura 3.16 — Determinagdo do /oldup de sélidos através da selec@o da area ocupada

por particulas no suspensor.
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A massa de solidos no suspensor em fung¢ao de sua posi¢ao angular, m(0), foi obtida
através da Equacdo (3.19), em que A(60) é a area ocupada pelos solidos no suspensor
(calculada pelo software Imagel®), p é a densidade do material sélido, ¢ é a porosidade
do leito de particulas e L € o comprimento do tambor. A porosidade do leito foi assumida
como 0,37, valor obtido experimentalmente por Nascimento (2018) para particulas de

vidro com didmetro médio de 1,09 mm.

m(0) = A(@)p(1—¢)L (3.19)

O holdup de sdélidos no suspensor foi determinado para o tambor operando com
grau de enchimento de 10% a 17% e velocidade de rotag¢do de 1 rpm (Fr = 0,00004) a 40
rpm (Fr = 0,043). Foi utilizado o tambor ABS com 50 mm ¢ 150 mm de comprimento.

Para o tambor ABS com 50 mm de comprimento, foram empregados os suspensores
alinhados (d = 0°) e intercalados com distancias de separacdo de 5°, 10° e 15°. Para os
suspensores intercalados, o #oldup de solidos no suspensor foi mensurado, tanto na se¢ao
A, quanto na sec¢do B. Para a medi¢@o na se¢@o A, a sequéncia utilizada para posicionar
os anéis foi se¢do A em seguida se¢do B (Figura 3.17a). A medi¢do na se¢do B foi possivel
posicionando-a a frente da se¢do A (Figura 3.17b). Todas as medidas foram realizadas

em triplicata.

b)

Sec¢do B
_—

Figura 3.17 — Disposi¢do das se¢des para medi¢do do holdup de sélidos na secdo A (a) e

na se¢do B (b).

O tambor ABS com 150 mm de comprimento foi utilizado a fim de determinar as
variaveis para o suspensor em formato espiral. O holdup de sélidos no suspensor foi

mensurado apenas na se¢do A, devido a impossibilidade de visualizagdo experimental das
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demais se¢des que compdem a estrutura em formato espiral. Todas as medidas foram

realizadas em triplicata.

3.4. Etapas do trabalho

A seguir ¢ apresentada a sequéncia de desenvolvimento da presente tese.

Avaliagdo do formato e tamanho dos suspensores

PARTE 1
Tambor de ago Investiga¢do numérica
Avalia¢do da combinagdo dos angulos internos entre os segmentos
PARTE 2
Tambor de ago Investigacdo numérica
Avaliagdo do carregamento do tambor e da velocidade de rotagdo
PARTE 3
Tambor de ago Investigacdo numérica
Avaliagdo da distdncia de separagdo entre suspensores adjacentes
PARTE 4
Tambor de ago Investigacdo numérica
Determinagdo das velocidades ideais de rotagdo para o tambor ABS
PARTE 5
Tambor ABS Investigacdo experimental
Determinagdo dos pardmetros DEM para modelar o tambor ABS
PARTE 6
Tambor ABS Investigacdo numérica
Avaliagdo da distancia de separagdo entre suspensores adjacentes
PARTE 7

Tambor ABS Investigacdo numérica
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CAPITULO 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais e aqueles
obtidos nas simulagdes numéricas empregando o Método dos Elementos Discretos
(DEM) no estudo da dinamica das particulas no interior do tambor rotatério com

Suspensores.

4.1. Tambor de aco inoxidavel

O tambor de ago inoxidavel foi empregado na investigagdo numérica dos efeitos
associados as caracteristicas do suspensor. A fim de verificar a representatividade do
modelo e dos parametros utilizados nas simulagdes, os resultados simulados foram
inicialmente comparados aos dados experimentais de um estudo anterior (Nascimento,
2018). Para esta verificagdo, foram considerados nas simula¢cdes a mesma unidade
experimental e as mesmas condigdes nas quais os dados experimentais foram obtidos. O
tambor possuia 12 suspensores de dois segmentos cada com a1 = o2 =90°, I = 12,7 mm
e =8 mm. O tambor foi operado com velocidade de rotagdo de 21,3 rpm (Fr = 0,027) e
15% de grau de enchimento, utilizando particulas de vidro com 1,09 mm de didmetro. A
Figura 4.1 apresenta os dados experimentais de Nascimento (2018) e os resultados
simulados neste estudo do /4oldup de sélidos no suspensor em fungdo de sua posicio
angular. Observa-se, que parte da massa contida nos suspensores foi progressivamente
descarregada resultando na diminui¢ao do 4oldup de s6lidos no suspensor com o aumento
da posicdo angular. Houve boa concordincia entre os resultados simulados e
experimentais. Assim, a metodologia utilizada nas simulac¢des reproduziu com precisdo
os dados experimentais e pode ser utilizada para investigar os efeitos devido as
caracteristicas dos suspensores na dindmica das particulas em um tambor rotatdrio de ago

inoxidavel.
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Figura 4.1 — Comparag¢ao dos perfis de descarga dos suspensores obtido por simulagéo e

os dados experimentais de Nascimento (2018) para suspensores de dois segmentos com

o1 = a2 =90°.

4.1.1. PARTE 1: Avalia¢do numérica do formato e do tamanho dos suspensores

Suspensores com dois segmentos

Primeiramente, foi avaliado o efeito do formato dos suspensores de dois segmentos

com diferentes angulos o sobre a dindmica das particulas. A Tabela 4.1 mostra os valores

de holdup de so6lidos no suspensor na posi¢cdo 0° (HS) e do dngulo de ultima descarga

(LUF) obtidos utilizando os suspensores de dois segmentos e os respectivos valores do

volume ocupado pelos solidos no suspensor (Vr) e do volume interno do suspensor (V).

Tabela 4.1 — Varidveis geométricas, holdup de sélidos e angulo de ultima descarga

obtidos numericamente para suspensores de dois segmentos.

oz (°) Vr (mm?) Vi (mm?) HS (g) LUF (°)
80 8140 4777 12,59 125
90 9679 4961 14,97 120
100 11373 5183 17,59 100
110 11541 5171 17,85 100
120 11799 4954 18,25 90
130 12207 4972 18,88 80
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Conforme apresenta a Tabela 4.1, o aumento de a2 proporcionou um aumento de
Vr e, portanto, também de HS. O volume ocupado pelos s6lidos no suspensor (V) é uma
func¢do das caracteristicas geométricas do suspensor € do angulo dinamico de repouso do
material. No entanto, o valor de HS também ¢ influenciado por Vi. Quando o o aumentou
de 80° para 100°, o holdup de sélidos no suspensor aumentou 39,7%. Porém, esse
comportamento ¢ diferente para angulos maiores que 100°. Com um aumento em o> de
110° para 130°, o holdup de so6lidos no suspenso (HS) aumentou apenas 5,8%. Essa
diferenca se deve ao efeito do volume interno do suspensor (Vi) sobre HS. A resposta Vi
¢ apenas func¢do das caracteristicas geométricas do suspensor. Para suspensores com oy >
110°, Vi foi reduzido, o que significa que o pequeno aumento de HS obtido para essas
configuragdes (110° < oz < 130°) € atribuido ao angulo dindmico de repouso do material
(contabilizado pela variavel Vr) e ndo apenas as caracteristicas geométricas do suspensor.

O aumento de oy afetou negativamente o LUF (Tabela 4.1). Para a> > 110°, os
suspensores sdo incapazes de reter as particulas conforme a posi¢ao angular avanga. Isso
resulta em um descarregamento antecipado de material e, portanto, em uma area maior
de se¢do transversal do tambor sem queda de particulas e, consequentemente, uma menor
eficiéncia de secagem. Este comportamento pode ser observado na Figura 4.2 que mostra
o cascateamento granular nas diferentes configuragdes de suspensores com dois
segmentos, avaliados em um mesmo instante de tempo. Angulos maiores que 110°, que
levaram a valores baixos de LUF, apresentaram uma cortina de particulas limitada a uma
menor area transversal. Alternativamente, para o> < 90° o tambor operou com
sobrecarregamento (Karali ef al., 2015), resultando em um leito de particulas no fundo
do tambor e, consequentemente, em menor quantidade de particulas na regido ativa. Além
disso, ndo haveria contato efetivo entre o leito de particulas no fundo do tambor e o gés
de secagem. Portanto, estas condigdes (o2 < 90°) também levam a uma secagem
ineficiente.

Os efeitos da forma do suspensor sobre o comportamento da regido ativa também
foram avaliados por meio das respostas MS (massa de solidos na regido ativa), RAO
(porcentagem de area da regido ativa ocupada pelas particulas) e HDT (heterogeneidade

de dispersdo de solidos na se¢do transversal do tambor), obtidas ao longo do tempo.
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a, =90° ocz 100°

Figura 4.2 — Perfil do leito granular utilizando suspensores de dois segmentos com
diferentes angulos oo, para o tambor de aco inoxidavel simulado operando com 21,3

rpm e 15% de grau de enchimento.

A Figura 4.3 mostra o comportamento dindmico da resposta MS. Quatro rotacdes
do tambor foram equivalentes ao tempo de 11,3 s. O sistema atingiu o regime permanente
em aproximadamente 2,0 s. O comportamento da resposta RAO na faixa de 2,0 sa 11,3

s ¢ ilustrado na Figura 4.4.
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Figura 4.3 — Comportamento dindmico da massa de sdlidos na regido ativa (MS)
utilizando suspensores com dois segmentos, para o tambor de ago inoxidavel simulado

operando com 21,3 rpm e 15% de grau de enchimento.
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Figura 4.4 — Porcentagem de area da regido ativa ocupada por particulas (RAO) como
funcdo do tempo utilizando suspensores com dois segmentos, para o tambor de aco

inoxidavel simulado operando com 21,3 rpm e 15% de grau de enchimento.

As respostas MS e RAO apresentaram um comportamento oscilatério ao longo do
tempo (Figura 4.3 e Figura 4.4), o que pode ser atribuido a dindmica ciclica das particulas
em um tambor rotatorio. A configuracdo que forneceu os valores maximos para MS e
RAO foi ax = 100°. Esta configuragdo (02 = 100°) € a que leva ao maior volume interno
do suspensor (Vi), 0 que proporciona mais material langado na regido ativa (maximo MS),
e um LUF = 100°, permitindo uma maior dispersdo de particulas ao longo da se¢do
transversal do tambor (aumentando o RAO). Na faixa de a2 = 80° - 90°, uma menor massa
de sdlidos foi descarregada na regido ativa em comparagdo com o2 = 100°. Para
configuragdes com o > 100°, as variagdes do holdup de solidos (HS) foram muito baixas
e valores menores para as respostas MS e RAO foram observados em comparagdo com
os obtidos no suspensor com a2 = 100°. Nessas configuragdes de suspensor (a2 > 100°),
o valor do LUF ¢ baixo e, portanto, a dispersdo de particulas na regido ativa também &
pequena. Benhsine ef al. (2017) encontraram resultados semelhantes em seus estudos
sobre o comprimento e o tempo médio de queda das particulas empregando um tambor
rotatorio com apenas um suspensor. A menor massa na regido ativa (a2 = 80° - 90°),
combinada com o descarregamento antecipado (a2 > 100°), resultou na redugdo da

percentagem de area da regido ativa ocupada por particulas.
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A Figura 4.5 mostra a média temporal das respostas MS e RAO calculadas na faixa
de 2,0 s a 11,3 s (regime permanente) para cada valor do angulo a» estudado utilizando
suspensores de dois segmentos. Ambas as respostas (MS e RAOQO) apresentaram
comportamentos semelhantes com a variagdo de a2, ou seja, hda um aumento significativo
nas respostas até ax = 100° e, para a2 > 100°, tanto MS, quanto RAO diminuem
ligeiramente com o aumento do angulo. O maior aproveitamento da regido de secagem,
obtido pelo aumento de MS e RAO (a2 < 100°), mostra que alteragdes das variaveis de
projeto (a2) sdo efetivas para a melhoria do processo. Os pardmetros de projeto dos
tambores rotatorios com suspensores afetam a dindmica granular de forma mais
significativa do que as variaveis operacionais deste equipamento, conforme demonstrado
por Karali ef al. (2018) em seu estudo sobre o holdup de sélidos em tambores rotativos

com suspensores.
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Figura 4.5 — Média calculada das respostas MS e ARO no regime permanente para

suspensores de dois segmentos, utilizando o tambor de aco inoxidavel simulado

operando com 21,3 rpm e 15% de grau de enchimento.

A Figura 4.6 mostra a evolugdo temporal da resposta HDT no regime pseudo
estaciondrio para diferentes valores de oo utilizando suspensores de dois segmentos.
Assim como para as respostas MS e RAO, a resposta HDT também exibiu um
comportamento oscilatdrio com o tempo devido a dindmica ciclica do sistema. Quanto
menor o valor de HDT, mais homogénea ¢ a dispersdo da cortina de particulas, o que

impacta positivamente no contato fluido-particula. As configuragdes com dispersdao
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menos heterogénea foram aquelas com maior LUF (a2 de 80° e 90°), porém, os valores
de MS e RAO nestes angulos sdo menores. A dispersdo mais heterogénea ocorreu para o
=130°. As particulas estavam principalmente concentradas na primeira metade do tambor
(Figura 4.2), tornando parte da regido ativa inutilizavel (LUF = 70°). Nesse caso, o fluido
passa por uma regido vazia, o que resulta em um contato ineficiente entre as fases solida

e fluida e, consequentemente, menor transferéncia de calor e massa.

0,40
v 0,=80° @ qa,=90°
= o, =100° O q@,=110°
0,374 - -
—_ B o =120° & qa,=130°
: = A A A A L C
0,354 naala Ay g 20,2 & o 2 a
% 353&'5 onn”  “an or 2307, 208a a8 A ]
S "0 Taa nol3R 0, 8 0. aagY" 3sa"gl" *5sp
L] ]
é 0,32 o ©@ ® o
177]
9 L ®
[ ] L]
& 0,307 o *® ® ‘.o.. '...o- .“'. oe®, oo,
. P ® ®e o’ % o’
v v v v
'V v v " v v v T' 'Y vv 'Y "
0’27_ W - . v 'T 'YTV v' va, v' v
5 | I ) )
2 4 6 8 10
Tempo(s)

Figura 4.6 — Comportamento da resposta HDT no regime permanente para suspensores
com dois segmentos, utilizando o tambor de aco inoxidavel simulado operando com

21,3 rpm e 15% de grau de enchimento.

Suspensores com trés segmentos

Também foi avaliado o efeito do formato dos suspensores de trés segmentos sobre
a dindmica das particulas. A Figura 4.7 apresenta a distribui¢do de solidos no interior do
tambor rotatorio operando em regime permanente com 15% de grau de enchimento e 21,3
rpm, utilizando suspensores de trés segmentos com a1 = 90°, oo = 135° e diferentes
angulos os. Para a3 <135°, ocorreu um actimulo de sdlidos na parte inferior do tambor
(regido passiva) e, consequentemente, menos particulas na regido ativa. Nessas condi¢des
(a3 <135°), a area disponivel para a secagem (regido ativa) ¢ entdo reduzida devido a
formacdo de leito no fundo do equipamento. Assim, o tambor ndo opera utilizando o

maximo da area util (regido ativa).
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Figura 4.7 — Perfil do leito granular utilizando suspensores de trés segmentos com o =
90°, ar = 135° e diferentes angulos a3, para o tambor de ago inoxidavel simulado

operando com 21,3 rpm e 15% de grau de enchimento.

A literatura afirma que a condicdo de carregamento do tambor (subcargamento,
carregamento ideal e sobrecarregamento) ¢ influenciada pela velocidade de rotagdo, grau
de enchimento e comprimento do suspensor (Karali et al. 2016; Karali et al. 2018;
Nascimento ef al., 2017). No entanto, conforme mostrado na Figura 4.7, a variacdo do
angulo o3 na faixa de 115° - 165° promoveu mudangas na condi¢do operacional do
equipamento. Portanto, o angulo entre os segmentos deve também ser considerado para
atingir a condi¢do de carregamento ideal.

A Tabela 4.2 mostra os valores de HS e LUF obtidos para suspensores de trés
segmentos com diferentes angulos a3 e os respectivos valores de Vr e Vi. Com o aumento
em o3 mais massa foi carregada pelo suspensor. Quando o a3 variou de 115° para 135°, o
holdup de sélidos no suspensor (HS) aumentou em 33,9%. Porém, um aumento menor de
HS ocorre para angulos maiores que 145° (11,5%) devido a diminui¢do de Vi. O angulo
de ultima descarga ¢ afetado pela velocidade de rotagcdo e caracteristicas do material
(Karali et al., 2015; Nascimento et al., 2019). Neste estudo, observamos que o LUF
também ¢ influenciado pelo design do suspensor (a3). De acordo com a Tabela 4.2, um
aumento no angulo o3 leva a uma diminuicdo no LUF. Além disso, a Figura 4.7 mostra
que para um o3 de 155° a 165°, uma parte da regido ativa estd vazia devido aos baixos

valores de LUF.
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Tabela 4.2 — Varidveis geométricas, holdup de sélidos e angulo de ultima descarga

obtidos numericamente para suspensores de trés segmentos.

a3 (°) Vr (mm?) Vi (mm?) HS (g) LUF (°)
115 7190 3760,5 11,12 110
125 8360 3920,0 12,93 110
135 9627 3943,0 14,89 105
145 9854 3936,0 15,24 95
155 10558 3867,5 16,33 90
165 10991 3711,5 17,00 80

O comportamento oscilatério em fun¢do do tempo também foi observado para o
tambor operando com suspensores de trés segmentos. A Figura 4.8 apresenta os valores
obtidos para a massa de solidos na regido ativa (MS), enquanto a Figura 4.9 ilustra os
resultados encontrados para a porcentagem de area da regido ativa ocupada por particulas
(RAO). Ambas as respostas determinadas (MS e RAO) ao longo do tempo. A média
temporal de MS e RAO calculada na faixa de 2,0 s a 11,3 s, para cada angulo a3 testado,

¢ apresentado na Figura 4.10.
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Figura 4.8 — Comportamento dindmico da massa de solidos na regido ativa (MS)
utilizando suspensores com trés segmentos, para o tambor de ago inoxidavel simulado

operando com 21,3 rpm e 15% de grau de enchimento.
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Figura 4.9 — Comportamento dindmico da porcentagem de area da regido ativa ocupada
por particulas (RAO) utilizando suspensores com trés segmentos, para o tambor de ago

inoxidavel simulado operando com 21,3 rpm e 15% de grau de enchimento.
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Figura 4.10 — Média calculada das respostas MS e ARO no regime permanente

utilizando suspensores com trés segmentos, para o tambor de ago inoxidavel simulado

operando com 21,3 rpm e 15% de grau de enchimento.
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Conforme apresentado na Figura 4.10, a condi¢do que maximizou a resposta MS
foi a3 = 165°. Porém, os valores de RAO para o3 > 145° foram muito proximos. Assim, o
aumento da massa na regido ativa nestas condi¢des (o3 > 145°) ndo resultou em um
aumento significativo na porcentagem da area da regido ativa ocupada pelas particulas.
Nestes casos, ocorreu a formagdo de cortinas densas de particulas (Figura 4.7)
concentrando o material apenas em parte da regido ativa do tambor. Os espacos vazios
dentro da regido ativa fornecem um caminho preferencial para a passagem de fluido.
Esses efeitos reduzem o contato entre as fases sélida e fluida e, portanto, a transferéncia
de calor e massa (Karali ez al., 2016). Angulos o3 maiores que 135° ndo sdo vantajosos
para o projeto de suspensores de trés segmentos investigados. Eles ndo aumentam
significativamente a porcentagem de regido ativa ocupada por particulas e interferem
negativamente na dispersdo dos sdlidos.

A Figura 4.11 mostra o comportamento dindmico da resposta HDT no regime

permanente para suspensores de trés segmentos.
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Figura 4.11 — Comportamento da resposta HDT no regime permanente utilizando
suspensores com trés segmentos, para o tambor de ago inoxidavel simulado operando

com 21,3 rpm e 15% de grau de enchimento.

De acordo com a Figura 4.11, a heterogeneidade aumentou com o aumento de os.
A configuragdo com o3 = 115° proporcionou o valor minimo de HDT, caracterizando a

condi¢do de menor heterogeneidade. A configuracdo com dispersdo mais heterogénea foi
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a3 = 165°. Porém, a configuracdo com dispersdo minima (o3 = 115°) ndo potencializou as
demais respostas analisadas, conforme observado anteriormente. Na condicdo de
heterogeneidade minima (a3 = 115°), ocorreu reducdo na quantidade de particulas na
regido ativa devido a formagao de leito no fundo do tambor. Na condi¢gdo de maxima
heterogeneidade, o alcance da cortina tornou-se limitado e as particulas ficaram
concentradas em apenas uma parte da regido ativa. Portanto, essas condigdes extremas
ndo sdo vantajosas para a eficiéncia do processo. As configuracdes com oz = 125° ¢ a3 =
135° forneceram valores intermediarios para a dispersdo. Essa faixa proporciona uma
quantidade e distribui¢do de material na regido ativa que intensifica o contato entre o
solido e o fluido.

Os resultados obtidos para suspensores de dois e de trés segmentos apresentados

nessa se¢do foram publicados por Silveira et al. (2020) na revista Powder Technology.

Comparacio entre suspensores de dois ¢ trés segmentos

Ao analisar os efeitos do formato do suspensor sobre a dinamica das particulas no
tambor rotatorio, constatou-se que as melhores configuragdes obtidas foram: 100° < ap <
110° para suspensores de dois segmentos e 125° < a3 < 135° para os suspensores de trés
segmentos. Os suspensores de dois segmentos foram melhores para as respostas HS, MS
e RAO, enquanto que para os suspensores de trés segmentos as respostas LUF e HDT
apresentaram resultados mais satisfatorios. Contudo, o volume interno (Vi) dos
suspensores de dois segmentos foi muito maior que o volume interno dos suspensores de
trés segmentos. Por exemplo, para a; = 110° (suspensor com dois segmentos) a resposta

Vi foi equivalente a 5183 mm?

, enquanto que para o3 = 135° (suspensor com trés
segmentos) a resposta Vi foi de 3943 mm?.

Uma vez que o volume interno do suspensor tem influéncia sobre a quantidade e
distribuicdo de particulas na regido ativa, foi realizada a comparacido dos formatos de
suspensores com volumes internos proximos. Para isso, considerou-se um suspensor de
trés segmentos com a3 = 135° e dimensdes |2 = 13=5 mm. Na Tabela 4.3 sdo apresentadas
as respostas Vi, HS, LUF, MS, RAO e HDT obtidas para esta nova configura¢do de
suspensor de trés segmentos (03 = 135° e I> = [3= 5 mm). Para facilitar a comparacao dos

resultados, a Tabela 4.3 também mostra as respostas para suspensores de dois segmentos

com oz = 110°.

65



Capitulo 4 — Resultados e Discussdes

Tabela 4.3 — Respostas obtidas numericamente para suspensores de dois segmentos (o2

=110°) e de trés segmentos (a3 = 135° e 11 = b= 5 mm).

Respostas Suspensor de dois segmentos Suspensor de trés segmentos
(02 =110°) (a3 =135°e 1 =12=5 mm)
Vi (mm?) 5171 5427
HS (g) 17,85 17,12
LUF (°) 100 110
MS (g) 9,04 9,23
RAO (%) 36,8 36,9
HDT (-) 0,33 0,32

Comparando o suspensor de dois segmentos (02 = 110°) com o suspensor de trés
segmentos (o3 = 135° e I1 = b = 5 mm), cujos volumes internos sdo relativamente
proximos, observa-se que a maioria das respostas utilizadas para caracterizar o sistema
granular apresentam valores semelhantes. A principal diferenca ocorreu no angulo de
ultima descarga (LUF) e na massa de particulas na regido ativa (MS). Com o suspensor
de trés segmentos (a3 = 135° e 11 = 1= 5 mm) as particulas foram carregadas até posi¢cdes
angulares maiores (LUF = 110°), o que acarretou em maior quantidade de solidos
presentes na regido ativa (MS = 9,23 g), como pode ser observado na Figura 4.12 que
ilustra o perfil do leito granular obtidos para ambos os formatos de suspensores. O
suspensor de trés segmentos apresentou melhor desempenho quando comparado ao

suspensor de dois segmentos com volume interno proximo.

Suspensor de dois segmentos Suspensor de trés segmentos
(0.2:1100) (a3=1350611=12=5mm)

Figura 4.12 — Perfil do leito granular para suspensores de dois segmentos (a2 = 110°) e
de trés segmentos (03 = 135° e 1; =12 =5 mm), para o tambor de ago inoxidavel

simulado operando com 21,3 rpm e 15% de grau de enchimento.

66



Capitulo 4 — Resultados e Discussdes

Comparacio entre suspensores de trés segmentos com tamanhos diferentes

Para avaliar o efeito do tamanho dos segmentos sobre o comportamento das
particulas no interior do tambor rotatério, foi utilizado o suspensor de trés segmentos com
l1 =10 mm, a1 = 90° e 02 = 03 = 135°. As dimensdes investigadas foram I, =13=4 mm e
I, =13=5 mm. A Figura 4.13 apresenta o perfil do leito granular obtido para ambas as
configura¢des. Observa-se que ocorreu a formagao de leito na parte inferior do tambor
para l> = I3 = 4 mm, ocasionando a diminui¢do da regido ativa e, consequente, aumento
da regido passiva. Para a configuracdo com l> = 13=5 mm néo ocorreu a formacao de leito
na parte inferior do equipamento, sendo que as particulas em queda percorreram todo o
comprimento da se¢do transversal do tambor, o que possibilita maior contato com o gas

de secagem.

12: 13: Smm

Figura 4.13 — Perfil do leito granular utilizando suspensores de trés segmentos com I, =
I3=4 mm e l> = I3=5 mm de comprimento, para o tambor de ago inoxidavel simulado

operando com 21,3 rpm e 15% de grau de enchimento.

A Tabela 4.4 apresenta os valores de Vi, HS, LUF, MS, RAO e HDT obtidos para
os suspensores de trés segmentos com I» =13=4 mm e com I = 13=5 mm. O aumento no
tamanho dos segmentos 1> e I3 proporcionou maior volume interno para o suspensor,
intensificando o holdup de sélidos (HS). Com mais massa sendo carregada pelo
suspensor, maior foi a quantidade de particulas langadas na regido ativa (MS). Observa-
se na Figura 4.13 que ocorreu um adensamento das cortinas devido a maior massa na
regido ativa. O aumento do tamanho dos segmentos afetou positivamente o LUF (Tabela
4.4). Os suspensores com 5 mm foram capazes de aprisionar os soélidos até posi¢des
angulares superiores, proporcionando maior alcance da cortina de particulas. Resultados

semelhantes foram obtidos por Geng et al. (2013) em seu estudo com particulas
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filamentosas utilizando um tambor rotatério com suspensores retos. Com os suspensores
de 5 mm também foi obtida uma maior porcentagem de area da regido ativa ocupada por
particulas (RAQO). Isso ocorreu como consequéncia do aumento simultineo das respostas
MS e LUF. O efeito combinado destas variaveis promoveu uma maior dispersdo de

solidos na regido ativa.

Tabela 4.4 — Respostas obtidas numericamente para suspensores de trés segmentos (o =

90°, =a3=135°)com b =13=4mmel, =13=5 mm.

Respostas l,=13=5mm I, =13=4 mm
Vi (mm?) 5427 3943
HS (g) 17,12 14,89
LUF (°) 110 105
MS (g) 9,23 7,60
RAO (%) 36,9 28,5
HDT (-) 0,32 0,33

Devido aos resultados obtidos para os suspensores de trés segmentos com
dimensodes 11 = 10 mm e I> = 3= 5 mm, esse formato de suspensor e estes tamanhos de

segmentos foram utilizados nas demais etapas do presente estudo.

4.1.2. PARTE 2: Avaliacio numérica da combinacdo dos angulos entre os
segmentos

Com o intuito de investigar os efeitos da combinag¢do dos angulos entre os
segmentos do suspensor sobre o comportamento da regido ativa, foram avaliadas
diferentes configura¢des de suspensores de trés segmentos variando os angulos a1, o2 €
a3 a partir de um planejamento composto central (Tabela 3.5). A condi¢do operacional do
tambor simulado foi 15% de grau de enchimento e velocidade de rotagdo de 21,3 rpm.

A Figura 4.14 apresenta, para cada uma das combinagdes de angulos (o, 02 € 03)
do planejamento experimental, os resultados obtidos de holdup de solidos (HS), angulo
de ultima descarga (LUF), massa de solidos na regido ativa (MS), porcentagem de area
da regido ativa ocupada (RAO) e heterogeneidade de dispersdo na se¢do transversal
(HDT). As respostas MS, RAO e HDT foram obtidas considerando a média temporal

durante o regime permanente.
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Figura 4.14 — Respostas HS (a), LUF (b), MS (¢), RAO (d) e HDT (e) obtidas para as
combinagdes angulares do planejamento experimental, utilizando o tambor de ago

inoxidavel simulado operando com 15% de grau de enchimento e 21,3 rpm.

De acordo com a Figura 4.14, as diferentes combina¢des de angulos internos

proporcionaram uma ampla variagdo nas respostas mensuradas. Os maiores valores de
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HS, MS e HDT foram obtidos com a combinag@o angular 19 (a1 = 95°, ap = 145° e 03 =
170°). Enquanto que os menores valores para tais respostas (HS, MS e HDT) foram
encontrados utilizando a combinacdo angular 20 (a1 = 95°, ax = 145° e a3 = 170°). A
combinagdo 16 (a1 = 95°, ax = 75° e a3 = 110°), por outro lado, resultou no maior valor
de LUF e no menor valor de RAO. Percebe-se que algumas respostas possuem tendéncias
semelhantes.

Os resultados simulados foram submetidos a uma regressao multipla (Draper e
Smith, 1998) para quantificar os efeitos das varidaveis independentes (angulos do
suspensor) em cada resposta: HS, LUF, MS, RAO e HDT. Essas regressdoes foram
realizadas usando as variaveis independentes nas formas codificadas (Equagdes (3.13) a
(3.15)). As equagdes de regressdo para cada resposta foram colocadas na forma da
Equagdo (4.1) e os respectivos parametros ajustados, bem como os valores de p, sdo

apresentados na Tabela 4.5.

z = S 4.1
y=B,+ ZBIXI + ZBquz + Z BinX X, @)
1=1 1=1

m=1+1

sendo y a resposta correpondente (HS, LUF, MS, RAO e HDT); e Bo, B1, Pu € Pim 0s
coeficientes independentes, lineares, quadraticos e de interagdo, respectivamente.

Os angulos a1, a2 € a3 tiveram influéncia significativa nas respostas HS, LUF, MS,
RAO e HDT por seus efeitos lineares, quadraticos e/ou de interagdo (Tabela 4.5). A
analise estatistica indicou que os residuos foram aleatorios e independentes, tinham
distribuicdo normal com média zero e varidncia constante para todas as equagoes.

De acordo com a Tabela 4.5, os maiores valores de HS, MS, RAO e HDT foram
obtidos para baixo angulo a; e altos dngulos o2 e os. Isso se deve ao formato dos
suspensores de trés segmentos, visto que um aumento de o proporciona uma redugdo do
volume interno do suspensor (Vi) e, consequentemente, uma diminui¢do na quantidade
de solidos carregados pelo suspensor (HS) e langados na regido ativa (MS). A Figura 4.15
ilustra o comportamento da regido ativa para elevados valores de o, ou seja, a
combinagdo de angulos 6 (a1 = 150°, a2 =90° e a3 = 155°) e a combinagdo de dngulos 20
(o1 = 165° a2 = 75° e az = 100°). Essas combinagdes apresentaram uma cortina de
particulas restrita ou muito diluida. Desta forma, a percentagem de area da regido ativa
ocupada por particulas (RAO) também foi reduzida, assim como a heterogeneidade de

dispersdo da cortina (HDT).
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Tabela 4.5 — Coeficientes da equagdo de regressdo.

Parametros HS LUF MS
de regressdo Coeficientes Valor-p Coeficientes Valor-p Coeficientes Valor-p
Bo 12,13 <10* 89,02 <10* 7,25 <10*
B1 -1,20 0,0002 -21,61 <10* -0,68 0,0036
B2 1,79 <10* -17,28 <10* 0,84 0,0005
B3 1,51 <10* -13,73 <10* 0,57 0,0114
B -0,05 0,8605 5,03 0,0132 -0,01 0,9523
B2z -0,98 0,0052 -3,50 0,0738 -0,76 0,0038
B33 -0,30 0,3502 -3,50 0,0738 -0,44 0,0706
Bi2 -0,82 0,0005 -2,27 0,0715 -0,47 0,0050
Bi3 -0,10 0,6127 -0,61 0,6114 -0,09 0,5184
B3 0,36 0,0850 0,27 0,8202 0,07 0,6483
R? 0,89 0,93 0,82
R%adj 0,84 0,91 0,75
Parametros RAO HDT
de regressao Coeficientes Valor-p Coeficientes Valor-p
Bo 25,21 <10* 0,60 <10*
B1 -3,86 <10* -0,01 0,0335
B2 2,01 0,0033 0,06 <10
B3 0,83 0,1816 0,05 <10*
B 0,20 0,7378 -0,01 0,4208
B2z -3,06 0,0002 -0,02 0,0053
B33 -1,62 0,0269 -0,01 0,1101
Bi2 -2,32 <10* -0,01 0,0348
Bi3 -0,64 0,1597 0,01 0,1275
B23 -0,56 0,2141 0,01 0,2828
R? 0,87 0,90
R?adj 0,82 0,86

O volume interno do suspensor ¢ ampliado com o aumento de o, € a3, permitindo o
carregamento de mais material e, portanto, a presenca de mais particulas na regido ativa.

No entanto, esse efeito positivo (de aumento de a» e a3) € limitado, o que € notado pela
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significancia dos coeficientes quadraticos relacionados a a2 e a a3 nas equagdes de

regressao.

(b)
Figura 4.15 — Perfil do leito granular para: (a) combinag¢do de angulos 6 (a1 = 150°, az =

90° e a3 = 155°) e (b) combinagdo de angulos 20 (a1 = 165°, a2 = 75° ¢ a3 = 100°), com

o tambor de aco inoxiddvel operando com 15% de grau de enchimento e 21,3 rpm.

Os efeitos das variaveis a1, o2 € a3 na resposta LUF foram diferentes daqueles
observados para as demais respostas. Os parametros da Tabela 4.5 mostram que todas as
varidveis tiveram um efeito negativo sobre o LUF. Com os niveis mais elevados desses
angulos, o descarregamento ocorreu em apenas um terco da regido ativa (LUF < 60°),
como pode ser visto na Figura 4.14b, pela combinagdo de angulos 8 (o = 150°, a2 = 130°,
a3 = 155°), combinagdo de angulos 21 (a1 = 165°, a2 = 75°, az = 170°) e combinacio de
angulos 22 (o1 = 165°, a2 = 145°, a3 = 100°). Isso ocorre porque essas configuragdes de
suspensores impossibilitam a retencdo das particulas até posi¢des angulares elevadas,
proporcionando o descarregamento antecipado do material. Revol, Briens e Chabagno
(2001) também observaram uma redu¢do do LUF em seus estudos experimentais com

suspensores de trés segmentos variando apenas os angulos a2 e o3 na faixa de 135°a 150°.

Otimizacdo da combinacio de dngulos entre 0s segmentos

A combinag¢do dos angulos entre os segmentos altera a configuragdo do suspensor
e, portanto, afeta o comportamento da regido ativa, influenciando, desta forma, a operagéo
de secagem em um tambor rotatdrio (Kelly, 1992; Piton et al., 2015). Para melhorar o
contato fluido-particula na regido ativa, ¢ importante identificar configuragdes de
suspensores que maximizem a quantidade de sélidos na regido e minimizem a
heterogeneidade de dispersdo no espago. Os resultados anteriores mostraram que as
variaveis independentes (a1, 02 € 03) exibiram efeitos diferentes nas respostas HS, LUF,

MS, RAO e HDT (Tabela 4.5). Assim, duas estratégias para determinar a melhor
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configuracdo do suspensor de trés segmentos foram utilizadas neste estudo. Os resultados

obtidos para ambas as estratégias sdo apresentados a seguir.

Na primeira estratégia, a partir de uma otimizag¢ao utilizando a técnica de superficie

de resposta, foram obtidas as combinag¢des de angulos (a1, a2, a3) quando HS, LUF, MS

e RAO atingem seus valores maximos ¢ HDT atinge seu valor minimo, os quais sio

apresentados na Tabela 4.6. A Figura 4.16 mostra as respostas HS, LUF, MS, RAO e

HDT nas condig¢des individuais 6timas (OPus, OPLur, OPwms, OPrao € OPHpT).

Resposta HS (g)

numericamente pela primeira estratégia.

Angulos (°) OPys  OPrLur OPms  OPrao OPupr
o1 95 95 95 95 140
a2 145 75 145 130 145
o3 170 100 170 145 170
14 44 0.48
c) 10 d)
12 y 0.42
0 o o 0.36
% . % 28 2030
5 =
.?s % = 8 024
5 2 16 g, 0.18
M D @
4 “ n & 0.12
. 8
s 4 0.06
0 0 s 0.00
& 5.3 8 5: QgcﬁLQ—? ;-9 § oF
c§85¢8 S35&8 ©

Combinagao de angulos (-)

Tabela 4.6 — Combinag¢do de angulos entre os segmentos dos suspensor obtidos

Figura 4.16 — Respostas HS (a), LUF (b), MS (¢), RAO (d) e HDT (e) obtidas para as

combinagdes angulares 6timas utilizando o tambor de aco inoxidavel simulado

operando com 15% de grau de enchimento e 21,3 rpm.

A Tabela 4.6 mostra que a combinacao angular obtida pela otimizagdo do holdup

de so6lidos (OPnus) foi a mesma encontrada pela otimizag¢do da massa de sélidos na regido

ativa (OPwms). Isso ocorre porque a quantidade de sélidos presentes na regido ativa (MS)

estd diretamente associada a massa de particulas carregadas pelo suspensor (HS). De
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acordo com a Figura 4.16, para as condigdes OPus e OPwms, a quantidade de sélidos
carregados pelo suspensor foi maxima (HS = 20,98 g), porém, as particulas foram
descarregadas na primeira metade do tambor (LUF = 70°), fazendo com que parte da
regido ativa fique inutilizavel (Figura 4.17). Nesse caso, o fluido passa por uma regido
vazia, resultando em um contato ineficiente entre as fases solida e fluida.

A combinagio angular que maximizou o LUF (a1 =95°, a2 = 75° e a3 = 100°) levou
a um valor do angulo de ultima descarga de 160° (Figura 4.16). Isso ocorreu devido ao
significativo aprisionamento das particulas pelo suspensor nesta configuragdao (Figura
4.17). Porém, essa condi¢do também apresentou uma cortina de particulas muito diluida,

resultado do acumulo de particulas na regido passiva.

OPHS c OPMS

Figura 4.17 — Perfil do leito granular para as condi¢des OPns, OPwms e OPrur, utilizando

o tambor de aco simulado operando com 15% de grau de enchimento e 21,3 rpm.

Para a condi¢do OPypt foram obtidos os angulos a; =140°, a, = 145° e a3 = 170°
(Tabela 4.6). Esta combinacdo angular, resultou na homogeneidade completa da regido
ativa (HDT = 0), porém, isso ocorre quando ndo ha formagdo da cortina de particulas
(Figura 4.18), o que ¢ uma condicdo inadequada, pois ndo ha contato efetivo entre solido
e fluido. Sendo assim, foi determinada a combinacdo angular que permite obter o menor
valor para a resposta HDT diferente de zero. A otimizagdo da resposta HDT, realizada
com esta restri¢do, resultou na combinagdo de angulos a1 =165°, ax = 75° ¢ a3 = 100°
(OPupt*), equivalente a combinacdo angular 21 do planejamento experimental (Tabela
3.5). O valor obtido para a heterogeneidade de dispersdo transversal (HDT), com a
restri¢do, foi de 0,109. A Figura 4.18 mostra o perfil do leito granular obtido com a
combina¢do angular OPupr+. Nesta configuracdo ocorreu a formacdo da cortina de

particulas, porém, muito diluida, o que torna a utilizacdo da regido ativa pouco eficiente.
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OPypr OPypr+

Figura 4.18 — Perfil do leito granular para as condigdes OPupr € OPupr+, utilizando o

tambor de aco simulado operando com 15% de grau de enchimento e 21,3 rpm.

A Figura 4.19 mostra a cascata granular obtida para a configuracdo que maximizou
a porcentagem de area da regido ativa ocupada pelas particulas (OPrao). Percebe-se que
esta combinagdo de angulos (o1 = 95°, o2 = 130°, a3 = 145°) levou a utilizagdo mais
adequada da regido ativa quando comparada as configuracdes que otimizaram as demais
respostas. Conforme mostrado na Figura 4.14, para esta configuragao, o holdup de sélidos
no suspensor e a massa de solidos na regido ativa foram 18,04 ge 9,13 g, respectivamente.
Esses valores foram proximos aos obtidos com a maximizagao do #oldup de sélidos (HS
=20,98 g) e da massa de so6lidos na regido ativa (MS = 9,32 g). Para a condi¢do OPrao,
a distribui¢do do material granular ocorreu ao longo da se¢ao transversal do secador (LUF

= 100°) com uma heterogeneidade de dispersdo intermediaria (DHT = 0,37).

Figura 4.19 — Perfil do leito granular para a condi¢gdo OPrao, utilizando o tambor de ago

inoxidavel simulado operando com 15% de grau de enchimento e 21,3 rpm.

Na segunda estratégia de otimizagdo, a fun¢do desejabilidade (Derringer e Suich,

1980) foi utilizada para a otimizacdo de multiplas respostas visando a maximizagdo das
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respostas HS, LUF, MS e RAO e a minimizagdo da resposta HDT, simultaneamente,

cujos resultados sdo apresentados na Figura 4.20.

Desejabilidade

3,3 20,9
HS (g)

w
30,0 160,0
LUF (%)

11,1

MS (g)

1,5

RAO (%)

=
6,4 33,8

0,37

HDT (-)

0,11

-1,75 1,75 -1,75 1,01,75 -1,75 0.5 1,75
condi¢do otima condigd@o otima condigdo otima

Figura 4.20 — Analise da desejabilidade obtida pela otimizacdo simultanea das respostas

HS, LUF, MS, RAO e HDT.

Conforme apresentado na Figura 4.20, a condi¢do 6tima para os angulos a1, 02 € o3
obtida foi: o nivel mais baixo para a1 (95°), az de 130° (x2 = 1,0) e a3 de 145° (x3 =0,5),
sendo que esta configuracdo de suspensor foi nomeada como OPpgs. A combinacdo dos
angulos OPpgs foi a mesma obtida para a otimizacdo da percentagem de area da regido
ativa ocupada por particulas (RAQO), realizada individualmente. Resultados anteriores
mostraram que baixos angulos a; e altos angulos a» € o3 proporcionam um aumento na
quantidade de particulas lan¢adas na regido ativa e na porcentagem de area ativa ocupada.
No entanto, com os niveis mais elevados de o> e a3, a configuragdo do suspensor
proporciona a descarga antecipada do material. Com a combinagdo de angulos OPpgs, foi
possivel atingir um equilibrio para todas as respostas analisadas, resultando em uma
configuracdo 6tima de suspensores de trés segmentos que potencializa o uso da regido

ativa. A combinagdo de angulos OPpgs foi utilizada nas demais etapas do presente estudo.
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4.1.3. PARTE 3: Avaliacdo numérica do carregamento do tambor e da velocidade
de rotacio

Nesta avaliacdo, o holdup de sélidos no suspensor foi determinado em fungao de
sua posicdo angular utilizando a configura¢do de suspensor obtida pela otimizagdo de
multiplas respostas (OPpks), cuja combinagdo angular foi a1 = 95°, a2 = 130° e a3 = 145°.

A Figura 4.21 mostra os perfis de descarga do suspensor para o tambor operando
com 21,3 rpm e as seguintes condi¢des de carregamento: 10,1%, 12,7% e 15,0%. A
condi¢do de carregamento ideal ¢ considerada o ponto de operacdo onde ha interagdo
maxima entre o gas de secagem e os sélidos. Na condi¢do de carregamento ideal, o
descarregamento comeca quando a ponta do suspensor esta na posi¢do angular 0° (Karali

et al., 2015; Nascimento ef al., 2015).
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O » A 12.7%
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Figura 4.21 — Holdup de so6lidos como fung¢o da posi¢do angular do suspensor para

diferentes condi¢des de carregamento do tambor de a¢o inoxidavel simulado, operando

com velocidade de 21,3 rpm.

De acordo com a Figura 4.21, quando a fra¢do de sdlidos equivale a 10,1%, o
tambor estd abaixo do carregamento 6timo (subcarregado), uma vez que a massa de
solidos comega a descarregar em torno da posi¢do angular 40°. Por outro lado, quando a
fragdo volumétrica ocupa 15%, o tambor estd operando acima do carregamento 6timo
(sobrecarregado), pois as particulas estdo sendo descarregadas antes que os suspensores
atinjam a posi¢do angular 0°. Pode-se observar que o carregamento 6timo ¢ de cerca de

12,7%. Este valor est4 dentro da faixa recomendada pela literatura para o carregamento
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ideal, que varia de 10% a 15% (Lisboa et al., 2007; Perry e Green, 1997).

A Figura 4.22 apresenta o perfil do leito granular no interior do tambor rotatorio
operando com a velocidade de rotacdo de 21,3 rpm e as fragdes de enchimentos de 10,1%,
12,7%, 15,0% e 17,7%. Conforme sdo empregadas maiores fragdes de enchimento do
tambor, a massa de s6lidos (MS) na regido ativa aumenta (condi¢des de 10,1% a 15,0%).
Contudo, este comportamento se inverte a partir do momento que ocorre a formagéo de
leito na parte inferior do tambor (condi¢@o de 17,7%). Neste caso, o aumento na frag@o

de enchimento do tambor proporciona uma diminuigao da regido ativa.

10,1 % 12,7 % 15,0 % 17,7 %
MS=52g MS=71g MS=94¢g MS=89¢g

Figura 4.22 - Perfil do leito granular para diferentes fragdes de enchimento do tambor

de aco inoxidavel simulado, operando com velocidade de rotacdo de 21,3 rpm.

Para avaliar o efeito da velocidade de rotacdo sobre a dindmica das particulas no
tambor rotatorio, a literatura (Zhang et al., 2020) recomenda utilizar condigdes
operacionais de sobrecarregamento. Esta estratégia garante que o suspensor estard
completamente preenchido, eliminando possiveis interferéncias nas analises. A Figura
4.23 mostra os perfis de descarga do suspensor para o tambor operando com 17% de
enchimento (sobrecarregamento) e velocidades de rotagdo de 8 rpm, 21,3 rpm e 36,1 rpm.
Observa-se que com velocidades de rotagdo mais elevadas os suspensores tendem a
carregar mais material (aumento de holdup de sélidos) por mais tempo (aumento do
angulo de ultima descarga). Esse comportamento esta relacionado as forcas atuantes sobre
as particulas no suspensor. Com o aumento da velocidade de rotagdo ocorre,
consequentemente, um aumento da for¢a centrifuga e, assim, mais particulas sdo mantidas
no suspensor. O aumento da forga centrifuga também afeta a descarga do suspensor que
finaliza em posi¢des angulares maiores, de modo que os suspensores carregam as

particulas por distdncias mais longas.
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Figura 4.23 — Holdup de s6lidos como fungdo da posi¢do angular do suspensor para

diferentes velocidade de rotacdo do tambor de ago com 17% de grau de enchimento.

A Figura 4.24 apresenta o perfil do leito granular no interior do tambor rotatdrio
operando com 17% de grau de enchimento e com velocidades de 8 rpm, 21,3 rpm e 36,1
rpm. Conforme a velocidade de rotagdo aumenta, a propor¢do de particulas na regido ativa
e passiva se altera. Ocorre uma diminui¢do do leito na parte inferior do tambor e um
adensamento da cortina de particulas, resultando no aumento da quantidade de sélidos na
regido ativa. Ajayi e Sheehan (2012b), em seu estudo utilizando um tambor com
suspensores de dois segmentos, também observaram que o aumento da velocidade de
rotagdo proporcionou uma maior massa de solidos na regido ativa. Com velocidades de
rotagdo mais elevadas, a area disponivel para a secagem (regido ativa) se torna maior e

mais preenchida por sélidos (aumento de RAO).

8 rpm 21,3 rpm 36,1 rpm
RAO=13,1% RAO=36.3% RAO=493%

Figura 4.24 — Perfil do leito granular para diferentes velocidade de rotagdo do tambor de

aco inoxidavel simulado preenchido com 17% de enchimento.
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4.1.4. PARTE 4: Avaliacio numérica da distincia de separacio entre os
suspensores adjacentes

A configuracdo de suspensor OPpgs (o1 = 95°, a2 = 130° e az = 145°) foi utilizada
para avaliar o comportamento da regido ativa quando os suspensores de trés segmentos
sdo intercalados ao longo da casca cilindrica (Figura 3.11 e Figura 3.12). A condi¢do de
carregamento ideal obtida para a configura¢do OPpks foi empregada, a qual correspondeu
a 12,7% de grau de enchimento e 21,3 rpm de velocidade de rotacdo.

A Figura 4.25 ilustra a cascata granular obtida para os quatro arranjos de
suspensores avaliados considerando o tambor de ago inoxidavel simulado. Com os
suspensores intercalados (Estrutura 2 a 4), a cortina de particulas tornou-se mais dispersa
quando comparada ao arranjo de suspensores alinhados (Estrutura 1). O aumento da
distancia de separagdo entre os suspensores levou a uma reducdo no espaco vazio que
ocorre entre as descargas de solidos. Com isso, ocorre uma diminui¢do dos caminhos
preferenciais para a passagem do fluido, aumentando, assim, a mistura entre as fases e,
consequentemente, o contato sélido-fluido. Os suspensores intercalados também podem
evitar o efeito de blindagem das particulas vizinhas (Piton ef al., 2015; Sunkara et al.,
2013) que impede o contato intimo entre os s6lidos localizados internamente a cortina e
o gas de secagem. O efeito de blindagem leva a uma operacio ineficiente devido a baixa
transferéncia de calor e massa (Sheehan, Britton e Schneider, 2005; Wardjiman ef al.,

2008).

Estrutura 1 Estrutura 2 Estrutura 3 Estrutura 4
d=0° d=75° d=10° d=15°

Figura 4.25 — Perfil do leito granular obtido para suspensores alinhados e intercalados

utilizando o tambor de ago inoxidavel com 21,3 rpm e 12,7% de grau de enchimento.

A Figura 4.26 mostra as respostas MS e RAO para os diferentes arranjos de
suspensores avaliados considerando o tambor de ago inoxiddvel simulado. Tanto a

resposta MS, quanto a resposta RAO apresentaram comportamentos semelhantes com o
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aumento da distancia entre os suspensores, sendo que a Estrutura 4 (com d = 15°)
proporcionou a maior quantidade de particulas na regido ativa (MS = 7,9 g) e o maior
percentual de area de regido ativa ocupada (RAO = 37,6%). Comparando os resultados
da Estrutura 4 (d = 15°) e da Estrutura 1 (suspensores alinhados, d = 0°), ocorreu um
aumento de 11,1% de MS e 24,6% de RAO. A Estrutura 4 (d = 15°) possibilita um melhor
aproveitamento da regido disponivel para a secagem, uma vez que, com maior

porcentagem de area ativa ocupada por particulas, maior o contato dos s6lidos com o gas

quente.
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Figura 4.26 — Média das respostas MS e RAO calculadas no regime permanente para
suspensores alinhados e intercalados utilizando o tambor de ago inoxidavel simulado

operando com 21,3 rpm e 12,7% de grau de enchimento.

Visto que para suspensores intercalados ocorre uma variagdo na dispersdo de
solidos ao longo do comprimento do tambor, a heterogeneidade de dispersdo longitudinal
(HDL) foi considerada nesta analise. A média temporal da resposta HDL obtida com os
suspensores intercalados ¢ mostrada na Figura 4.27. Observa-se que o posicionamento
intercalado dos suspensores afetou significativamente a dispersdo longitudinal dos
solidos na regido ativa. A dispersdo de solidos menos heterogénea (HDL = 0,0054) foi
obtida com a Estrutura 4 (d = 15°). Nesta condicdo, os caminhos preferenciais para
passagem de fluido foram significativamente reduzidos, e a cortina de particulas
apresentou uma distribui¢do mais uniforme em toda a regido ativa (Figura 4.25).

Comparando os resultados da Estrutura 4 (d = 15°) e Estrutura 1 (suspensores alinhados,
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d = 0°), ocorreu uma redugao de 38,5% de HDL. Os desvios padrio mostrados nas Figura
4.26 e Figura 4.27 correspondem a variabilidade temporal das respostas HDL, MS e RAO
durante o regime permanente. A Estrutura 4 (d = 15°) também apresentou o menor desvio
padrio temporal de HDL (6 = = 3 x 10™) o que significa uma cortina de particulas com

comportamento mais estavel ao longo do tempo.
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Figura 4.27 — Média da resposta HDL calculada no regime permanente para suspensores
alinhados e intercalados utilizando o tambor de ago om 21,3 rpm e 12,7% de grau de

enchimento.

Os resultados obtidos na avaliagdo da combinagdo dos angulos entre os segmentos,
do carregamento do tambor e da distancia de separac@o entre suspensores adjacentes,
respectivamente, se¢des 4.1.2, 4.1.3 e 4.1.4, foram publicados por Silveira et al. (2022)

na revista Powder Technology.

4.2. Tambor ABS

Uma nova casca cilindrica em material ABS foi construida utilizando a
configuragdo de suspensor OPpgs, cujas angulos sdo a; = 95°, ar = 130° e az = 145°, e as
dimensdes sdo 1} = 10 mm e I> = I3 =5 mm. O tambor ABS foi empregado na investigacdo
experimental e numérica dos efeitos associados a distdncia de separagdo entre os

Suspensores.
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4.2.1. PARTE 5: Determinacio experimental das velocidades ideais de rotacio

A velocidade de rotacdo para que a descarga de sdlidos comegasse na posicao

angular 0° foi determinada experimentalmente para diferentes fragdes de enchimento do

tambor ABS com 50 mm e 150 mm de comprimento.

Em estudos com tambores rotatorios, ¢ comum a utiliza¢do do nimero de Froude

(Fr) como adimensional para a velocidade de rotacdo. A Figura 4.28 mostra o nimero de

Froude ideal para o tambor ABS com 50 mm de comprimento, utilizando suspensores

alinhados e intercalados com distancia de separag¢do de 5°, 10° e 15°. Para os suspensores

intercalados, ¢ apresentado o nimero de Froude para o carregamento ideal na secdo A e

na se¢do B do tambor. Ja a Figura 4.29 apresenta o numero de Froude ideal para o tambor

ABS com 150 mm de comprimento e suspensores em formato espiral, as medi¢des foram

obtidas na se¢@o A desta configuragao.
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Figura 4.28 — Numero de Froude para o carregamento ideal determinado

experimentalmente utilizando o tambor ABS com 50 mm de comprimento e

suspensores alinhados e intercalados com distancia de separagdo de 5°, 10° e 15°.
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Figura 4.29 — Numero de Froude para o carregamento ideal determinado
experimentalmente utilizando o tambor ABS com 150 mm de comprimento e

suspensores em formato espiral.

Tanto na Figura 4.28 quanto na Figura 4.29, observa-se que a medida que o tambor
foi preenchido com maiores fragdes de solidos, a condigdo de carregamento ideal foi
alcancada aumentando a velocidade de rotagdo do tambor rotatdrio, representado pelo
aumento do numero de Froude ideal. Esse comportamento esta associado ao balango de
forcas que atuam sobre as particulas no suspensor, sendo elas a for¢a peso, a normal, a
centrifuga e a for¢a de atrito. Para que o suspensor seja capaz de carregar uma maior
quantidade de particulas até posi¢cdes angulares mais elevadas, € necessario o aumento da
forga centrifuga que age sobre as particulas, garantindo, assim, que elas permanegam no
suspensor. Isso € possivel através do aumento da velocidade de rotagdo do tambor.

A Figura 4.28 também mostra que, para os suspensores intercalados, a velocidade
de rotagdo para a operagdo no carregamento ideal difere entre as se¢cdes A e B, exceto
para a distancia de separacdo igual a 15°.

Uma vez que o tambor possui 12 suspensores igualmente espacados e sua
circunferéncia completa equivale a um giro de 360°, numa mesma secdo a distancia de
separac¢do padrdo (dp) entre os suspensores ¢ de 30°. A distancia dp ¢ formada pela soma
da distancia de separacgdo do suspensor (d), localizada abaixo do suspensor da se¢do B, e
da distancia de separacdo complementar (d°), localizada acima do suspensor da se¢do B
(Figura 4.30). Para d = 15°, a distancia de separagdo entre os suspensores (d) e a distdncia
de separacdo complementar (d°) s@o iguais (Figura 4.31c). Assim, a condi¢do de

carregamento ideal para ambas as secdes € alcancada empregando a mesma velocidade
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de rotacdo. Nas demais configuragdes com suspensores intercalados (5° e 10°), a distancia
de separagdo entre os suspensores (d) e a distancia de separacdo complementar (d°) sao
diferentes. Como pode ser observado na Figura 4.31a e na Figura 4.31b, que ilustram essa
situagdo para os suspensores intercalados com d = 5° e d = 10°, respectivamente. No caso
de suspensores intercalados com distancia de separagdo entre suspensores de 5° e 10°, as

velocidades para alcangar o carregamento ideal na se¢do A e B sdo distintas.

Secio A
_—

Figura 4.30 — Distancia de separacdo padrio entre suspensores numa mesma se¢ao

(dp) e distancia de separacdo complementar (d°).

b)

c=12(°

d=10°

Figura 4.31 — Distancia de separacdo entre suspensores (d) e distancia de separagdo

complementar (d°) para suspensores intercalados com 5° (a), 10° (b) e 15° (c).
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A fim de determinar as condi¢des de carregamento ideal para os diferentes arranjos
de suspensores intercalados no tambor ABS, foi calculada a média da velocidade ideal de
rotacdo entre as secdes A e B. Estd média € apresentada na Figura 4.32, juntamente com
a velocidade ideal obtida para os suspensores alinhados e suspensores em formato espiral,

ambas em fun¢do do nimero de Froude.
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Figura 4.32 - Numero de Froude para o carregamento ideal obtido experimentalmente
utilizando suspensores intercalados com distancia de separagdo de 0°, 5°, 10° e 15°

(valor médio entre as secdes A e B) e suspensores em formato espiral (secdo A).

Observa-se na Figura 4.32 que as velocidades ideais encontradas com os
suspensores intercalados com d = 5° apresentaram uma tendéncia semelhante aos
resultados obtidos com os suspensores alinhados (d = 0°). A estrutura com d = 5° possui
um arranjo proximo ao dos suspensores alinhados. Nessa estrutura, os suspensores da
secdo B estdo apenas 5° abaixo (d = 5°) dos suspensores da secdo A. A Figura 4.33
apresenta como as particulas se comportam no suspensor para d = 5° em diferentes
instantes de tempo, para o tambor operando na condi¢do de 16% de fracdo de sdlidos e
Fr = 0,014. As particulas carregadas pelos suspensores da se¢do A sdo pouco afetadas
pela presenca dos suspensores intercalados na secdo B. O mesmo vale para as particulas

na se¢do B em relacdo a segdo A.
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Op
§

Figura 4.33 — Comportamento das particulas no suspensor em diferentes instantes de
tempo (t) para d = 5°, utilizando o tambor ABS experimental com 50 mm de

comprimento na condi¢do de 16% de fragdo de sélidos e Fr = 0,014.

Para os suspensores intercalados com distancia de separacdo de 10°, a condigdo de
carregamento ideal foi alcangada com velocidades de rotagdo mais elevadas (Figura
4.32), comparadas as obtidas para d = 0°, d = 5° e formato espiral. A Figura 4.34 apresenta
o comportamento dos sélidos nos suspensores para d = 10°, na condi¢do de 11%
enchimento do tambor e Fr = 0,006.

t

Figura 4.34 — Comportamento das particulas no suspensor em diferentes instantes de
tempo (t) para d = 10°, utilizando o tambor ABS experimental com 50 mm de

comprimento na condic¢do de 11% de fragdo de sélidos e Fr = 0,006.

Como pode ser observado na Figura 4.34, as particulas apresentam uma mobilidade

entre as secdes e o descarregamento ocorre com maior facilidade. Neste caso, € necessaria
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uma velocidade de rotagdo mais elevada do tambor a fim de garantir que as particulas
permanegam no suspensor € sO inicie o descarregamento na posi¢do 0°. Também se
observa na Figura 4.34 que as particulas da secdo B caem sobre as particulas ja contidas
no suspensor da secdo A e em seguida sdo descarregadas. As particulas que o suspensor
da secdo A descarrega ndo sdo necessariamente as particulas carregadas por ele. Se nio
houvesse o efeito dos suspensores intercalados, os suspensores da secdo A provavelmente
descarregariam em posicdes angulares superiores e, portanto, teriam velocidades ideais
de rotacdo menores.

A Figura 4.35 apresenta o comportamento das particulas utilizando suspensores
intercalados com distancia de separagdo de 15° para o tambor operando com fragdo de
enchimento de 14% e Fr =0,024. Observa-se um fluxo de sélidos entre uma se¢@o e outra,
e as particulas apresentam ainda maior mobilidade neste arranjo de suspensores (d = 15°).
Isto justifica a necessidade de uma velocidade de rotagdo mais elevada dentre todos os
arranjos investigados para garantir que o descarregamento ocorra na posi¢ao de interesse

0°.

Figura 4.35 — Comportamento das particulas no suspensor em diferentes instantes de

tempo (t) para d = 15°, utilizando o tambor ABS experimental com 50 mm de

comprimento na condi¢do de 14% de fragdo de solidos e Fr = 0,024.
De modo geral, quando os suspensores intercalados sdo utilizados no tambor
rotatdrio, observa-se que os suspensores de uma se¢do afetam o descarregamento dos

suspensores na outra secdo. Para se ter um comportamento global do tambor com
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suspensores intercalados (d = 5° a d = 15°), deve-se utilizar a média da velocidade ideal
de rotagdo considerando tanto a se¢do A quanto a se¢do B.

Analisando ainda a Figura 4.32 nota-se que o perfil obtido para o formato espiral
apresenta as menores velocidades de rotagdo para alcancar o carregamento ideal, quando
comparada as demais configuracdes analisadas. Isso significa que a distdncia de
separagdo progressiva entre 0s suspensores, que ocorre no formato espiral, permite que
os solidos ndo sejam descarregados tao rapidamente do suspensor. Além disso, para uma
mesma velocidade de rotagdo, o tambor em formato espiral tende a operar com maior
quantidade de particulas na condi¢do de carregamento ideal, quando comparado as

demais configurac¢des de suspensores alinhados ¢ intercalados.

4.2.2. PARTE 6: Determina¢do numérica dos parametros DEM

O DEM se mostra como uma ferramenta promissora no auxilio a compreensio do
escoamento granular. Para representar numericamente o tambor ABS utilizando o DEM,
foi necessario determinar os parametros de entrada deste modelo, os quais estdo
relacionados as caracteristicas do material que sdo construidas as paredes do equipamento
(ABS) e sua interagdo com o material particulado (vidro).

Utilizando a técnica de calibracdo, os coeficientes de interagdo entre os materiais
vidro e ABS foram determinados, sendo eles: o coeficiente de restitui¢do (ep), os
coeficientes de atrito estdtico particula-particula (pepp) € particula-parede (Uepw) € 0s
coeficientes de atrito de rolamento particula-particula (ppp) € particula-parede (Lpp).

Os dados experimentais do 4oldup de sélidos no suspensor em funcdo de sua
posicdo angular para o tambor ABS com 50 mm de comprimento e suspensores alinhados
operando com 15% de frag¢do de sélidos e Fr = 0,011 foram utilizados para determinar a
melhor combinacdo dos parametros. Essa condicdo operacional corresponde ao
carregamento ideal do tambor ABS, determinada no topico anterior, ¢ esta de acordo com
ambas as faixas operacionais indicadas pela literatura, 10% < /< 15% e 0,0025 < Fr <
0,04.

Os parametros foram variados de acordo com um Planejamento Composto Central
(Tabela 3.2) que resultou em 44 simulacdes. A resposta deste planejamento foi a soma
dos quadrados dos desvios (SQ), calculada pela Equacdo (3.6). Os resultados do

planejamento sdo apresentados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Parametros de interag@o adotados para cada simulagdo empregada na

calibragdo e seus respectivos valores de SQ.

Simulagdo Cp Hepp Hepw Hirpp Hrpw SQ
1 0,20 0,25 0,35 0,025 0,025 10,02
2 0,20 0,25 0,35 0,025 0,065 7,76
3 0,20 0,25 0,35 0,065 0,025 6,72
4 0,20 0,25 0,35 0,065 0,065 5,46
5 0,20 0,25 0,95 0,025 0,025 9,96
6 0,20 0,25 0,95 0,025 0,065 7,91
7 0,20 0,25 0,95 0,065 0,025 6,73
8 0,20 0,25 0,95 0,065 0,065 531
9 0,20 0,65 0,35 0,025 0,025 4,13
10 0,20 0,65 0,35 0,025 0,065 3,35
11 0,20 0,65 0,35 0,065 0,025 2,57
12 0,20 0,65 0,35 0,065 0,065 1,02
13 0,20 0,65 0,95 0,025 0,025 5,02
14 0,20 0,65 0,95 0,025 0,065 3,91
15 0,20 0,65 0,95 0,065 0,025 3,10
16 0,20 0,65 0,95 0,065 0,065 2,69
17 0,80 0,25 0,35 0,025 0,025 10,03
18 0,80 0,25 0,35 0,025 0,065 5,31
19 0,80 0,25 0,35 0,065 0,025 6,95
20 0,80 0,25 0,35 0,065 0,065 5,50
21 0,80 0,25 0,95 0,025 0,025 9,80
22 0,80 0,25 0,95 0,025 0,065 8,13
23 0,80 0,25 0,95 0,065 0,025 7,21
24 0,80 0,25 0,95 0,065 0,065 5,66
25 0,80 0,65 0,35 0,025 0,025 4,79
26 0,80 0,65 0,35 0,025 0,065 3,51
27 0,80 0,65 0,35 0,065 0,025 2,63
28 0,80 0,65 0,35 0,065 0,065 2,18
29 0,80 0,65 0,95 0,025 0,025 5,55
30 0,80 0,65 0,95 0,025 0,065 4,49
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31 0,80 0,65 0,95 0,065 0,025 3,69
32 0,80 0,65 0,95 0,065 0,065 2,92
33 0,05 0,45 0,65 0,045 0,045 4,49
34 0,94 0,45 0,65 0,045 0,045 4,77
35 0,50 0,11 0,65 0,045 0,045 15,78
36 0,50 0,78 0,65 0,045 0,045 3,61
37 0,50 0,45 0,15 0,045 0,045 8,32
38 0,50 0,45 1,14 0,045 0,045 4,32
39 0,50 0,45 0,65 0,011 0,045 6,65
40 0,50 0,45 0,65 0,078 0,045 3,10
41 0,50 0,45 0,65 0,045 0,011 5,46
42 0,50 0,45 0,65 0,045 0,078 3,61
43 0,50 0,45 0,65 0,045 0,045 4,73
44 0,50 0,45 0,65 0,045 0,045 4,73

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 4.7, as simulagdes que
apresentaram os menores valores para a soma dos quadrados dos desvios (SQ) foram as
simulagdes 12 (SQ = 1,02) e 28 (SQ = 2,18) , enquanto o maior valor de SQ foi obtido
para a simulagdo 35 (SQ = 15,78). A Figura 4.36 apresenta os perfis de descarga de
solidos determinado experimentalmente e através das simulagdes 12, 28 e 35. Os demais
perfis obtidos com a simulagdo sdo apresentados no Apéndice A. Observa-se que ocorreu
um distanciamento significativo entre a curva obtida com a simulagdo 35 e a curva
experimental. Para esta simulagdo, a quantidade de sélidos carregados pelo suspensor foi
subestimada na maioria das posi¢des angulares. J4 para as simulag¢des 12 e 28, os perfis
apresentaram boa concordancia com os dados experimentais, com uma média de desvios
entres os resultados de 4% e 9%, respectivamente.

Resultados proximos obtidos com parametros diferentes, como o caso das
simulacdes 12 e 28, podem ocorrer ao se utilizar a técnica de calibragdo. Estudos da
literatura (Cunha et al., 2016; Silvério et al., 2014) reportaram que mais de um conjunto
de valores foram capazes de representar o comportamento bulk, levando a mesma
resposta. Segundo Coetzee (2017), isso ndo garante que a aplicagdo destes parametros
sera satisfatoria em outros processos ou condi¢des. Diante disso, foi avaliada a aplicacio
dos parametros da simulag@o 12 em outras condigdes operacionais utilizando suspensores

alinhados e intercalados.
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Figura 4.36 — Comparagdo dos perfis de descarga de s6lidos do suspensor obtidos
experimentalmente e pelas simulagdes que apresentaram os menores € o maior valor de
SQ, para o tambor ABS de 50 mm de comprimento operando com 15% de fragdo de

solidos e Fr=0,011.

Primeiramente, foi investigada a representatividade dos parametros obtidos na
calibragdo a fim de descrever a dindmica das particulas utilizando suspensores
intercalados com distancia de separagdo de 5°, 10° e 15°. Para isto, o tambor ABS com
50 mm foi operado com 15% de fragdo de sélidos e Fr = 0,011 (mesma condigdo de
calibragdo), e os resultados numéricos e experimentais sdo apresentados na Figura 4.37.
Observa-se que para todos os arranjos de suspensores o perfil de descarga de sélidos
obtido através da simulagdo foi bem proximo ao determinado experimentalmente. A
média dos desvios da simulagdo em relag@o aos resultados experimentais foi de 4% a 7%.

A Figura 4.38 apresenta uma comparag¢do dos perfis do leito granular experimental
e simulado para os suspensores intercalados com distancia de separagdo de 5°, 10° e 15°.
A distribuicdo de solidos na regido ativa obtida por simulagdo se assemelha ao observado
experimentalmente, indicando uma boa concordancia ao se empregar os parametros
calibrados para representar o tambor com suspensores intercalados. Analisando ainda a
Figura 4.38, é possivel notar que para os suspensores intercalados com d = 15° a cortina
de particulas se torna mais homogénea e melhor distribuida ao longa da regido ativa,

comparada aos demais arranjos de suspensores intercalados. Resultados semelhantes
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foram obtidos na investigacdo numérica realizada com o tambor de ago inoxidavel.
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Figura 4.37 — Perfis de descarga de sélidos experimentais e simulados para o tambor

ABS com 50 mm de comprimento operando com 15% de frag@o de sdlidos e Fr=0,011

utilizando suspensores intercalados com distancia de separagdo de (a) 5°, (b) 10° e (¢)

15°.
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Experimental

Simulagdo

Figura 4.38 — Comparagao qualitativa do leito granular experimental e simulado para o
tambor ABS com 50 mm de comprimento operando com 15% de fracdo de sélidos e Fr
= 0,011, utilizando suspensores intercalados com distancia de separacdo de 5°, 10° e

15°.

Em seguida, foram consideradas condi¢des operacionais diferentes da condigdo
calibrada (f= 15% e Fr = 0,011). Com os suspensores alinhados, foram investigadas as
condigdes com 14% de fracdo de sélidos e Fr = 0,006 ¢ 16% de fracdo de sélidos e Fr =
0,017. Para os suspensores intercalados com distancia de separagdo de 15°, as condicdes
foram 15% de fragdo de solidos e Fr = 0,032 ¢ 11% de fragdo de sélidos e Fr = 0,011.
Todas as condi¢des investigadas correspondem ao carregamento ideal do tambor ABS
com 50 mm de comprimento, determinadas experimentalmente no topico anterior (se¢ao
4.2.1). As Figura 4.39 e Figura 4.40 apresentam os perfis de descarregamento de s6lidos
para os suspensores alinhados e intercalados com d = 15°, respectivamente. Ocorreu uma
boa concordancia entre os perfis de descarga simulados e experimentais, principalmente
para posicdes angulares intermedidrias e altas. A média dos desvios da simula¢do em

relacdo aos resultados experimentais foi de 4% a 5%.
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Figura 4.39 — Perfis de descarga experimentais ¢ simulados para o tambor ABS com 50
mm de comprimento operando com (a) 16% de fracdo de sélidos e Fr=10,017, (b) 14%

de fragdo de s6lidos e Fr = 0,006 utilizando suspensores alinhados.
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Figura 4.40 — Perfis de descarga experimentais e simulados para o tambor ABS com 50
mm de comprimento operando com (a) 15% de fragdo de solidos e Fr = 0,032 e (b) 11%
de fracdo de sdlidos e Fr = 0,011 utilizando suspensores intercalados com distancia de

separagdo de 15°.

A Figura 4.41 apresenta uma comparagao dos perfis do leito granular experimental
e simulado para os suspensores alinhados e intercalados com d = 15° em condigdes
operacionais diferentes da condi¢@o calibrada. Observa-se que, tanto para velocidades
mais baixas (Fr = 0,006), quanto para velocidades mais altas (Fr = 0,032) a combinagdo

de parametros obtidos pela calibragdo representou adequadamente a distribui¢do de
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solidos ao longo da regido ativa. Com o aumento do grau de enchimento (f) e da
velocidade de rotacdo (niimero de Froude), € possivel perceber que a regido ativa se
tornou cada vez mais ocupada por sélidos. Isso se intensifica para os suspensores
intercalados com d = 15° cuja cortina de particulas foi significativamente mais

homogénea.

Suspensores alinhados Suspensores intercalados com d = 15°
f=11% e Fr=10,006 f=16%c¢Fr=0,017 f=11%eFr=0011 f=15% e Fr=10,032

Experimental

Simulagio

Figura 4.41 — Comparagao qualitativa do leito granular experimental e simulado para o
tambor ABS com 50 mm de comprimento em diferentes condigdes operacionais

utilizando suspensores alinhados e intercalados com d = 15°.

4.2.3. PARTE 7: Avaliacio numérica da distincia de separacio entre os
suspensores adjacentes

O tambor ABS com 150 mm de comprimento foi utilizado para avaliar o
comportamento da regido ativa quando os suspensores sdo intercalados ao longo de sua
casca cilindrica (Figura 3.13 e Figura 3.14). Devido a impossibilidade de visualizag¢do do
leito granular ao longo do comprimento do tambor ABS experimental, o DEM foi
empregado para representar a dindmica granular no interior do tambor rotatorio.

Trés condigdes operacionais foram utilizadas nesta investigacdo. As condi¢des sido
apresentadas na Tabela 4.8 e correspondem ao carregamento ideal para o tambor ABS
utilizando suspensores alinhados, suspensores intercalados com d = 15° e suspensores em
formato espiral. Tais condigdes foram obtidas experimentalmente na etapa anterior do

presente estudo (Segdo 4.2.1).
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Tabela 4.8 — Condigdes de carregamento ideal obtidas experimentalmente para o tambor

ABS com diferentes configuracdes de suspensores.

Condigao de carregamento ideal Fracdo de sélidos (%) Fr(-)
Suspensores alinhados 15 0,011
Suspensores intercalados com d = 5° 15 0,032
Suspensores em formato espiral 15 0,001

Condicédo de carregamento ideal para suspensores alinhados

A condi¢do de carregamento ideal para suspensores alinhados empregada nesta
investigacdo foi 15% de grau de enchimento e velocidade de rotagdo de 17 rpm (Fr =
0,011). A Figura 4.42 ilustra os perfis do leito granular obtidos para os cinco arranjos de

suspensores (Estruturas 5 a 9) avaliados nesta condigao.

Estrutura 5 Estrutura 6 Estrutura 7
d=0° d=235° d=10°

Estrutura 8 Estrutura 9
d=15° Espiral

Figura 4.42 — Perfil do leito granular obtido numericamente para suspensores
intercalados com distancia de separagdo de 0°, 5°, 10° e 15° e em arranjo espiral
utilizando o tambor ABS com 150 mm de comprimento operando com Fr= 0,011 e

15% de fra¢do de enchimento.

Como pode ser observado na Figura 4.42, para as Estruturas 5 a 8, o aumento da
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distancia de separagdo entre os suspensores proporcionou maior dispersdo de sélidos na
regido ativa e também uma redugdo dos caminhos preferenciais para a passagem do
fluido, conforme foi observado para o tambor de ag¢o inoxidavel. O ultimo arranjo de
suspensores investigado (Estrutura 9) apresentou um aumento significativo de cobertura
da regido ativa mantendo um padrdo mais uniforme na distribui¢do de solidos, comparado
as demais estruturas.

A fim de quantificar os efeitos associados a distancia de separacdo entre os
suspensores, foram determinadas as respostas soldup de sélidos (HS), angulo de ultima
descarga (LUF), massa de sdlidos na regido ativa (MS), porcentagem de area da regido
ativa ocupada por particulas (RAO) e heterogeneidade de dispersio na se¢do longitudinal
(HDL), para as Estruturas 5 a 9. As respostas HS e LUF foram calculadas considerando
a primeira se¢do que compdem cada estrutura (se¢do A), como mostra a Figura 3.13. Para
a Estrutura 9 (espiral), as respostas HS e LUF também foram computadas para a tltima
secdo (se¢do F), uma vez que ndo ocorre um padrio de repeti¢do neste arranjo de
suspensores. As respostas MS, RAO e HDL foram mensuradas considerando a regido
ativa ao longo de todo o comprimento do tambor ABS. A Tabela 4.9 mostra os valores

obtidos para as respostas HS, LUF, MS, RAO e HDL.

Tabela 4.9 — Respostas HS, LUF, MS, RAO e HDL obtidas para suspensores
intercalados (Estruturas 5 a 8) e em arranjo espiral (Estrutura 9) utilizando o tambor

ABS com 150 mm de comprimento operando com Fr=0,011 e /= 15%.

Estruturas HS(g) LUF(°) MS(g) RAO (%) HDL (-)
5(d=0° 7,30 110 15,23 51,41 0,0307
6 (d=5°) 8,51 110 15,86 59,85 0,0279
7 (d=10°) 8,78 110 17,74 65,94 0,0356
8 (d=15° 8,90 110 18,29 64,74 0,0370

9 (secio A) 4,91 110
16,56 79,10 0,0145

9 (secao F) 8,90 110

Analisando a Tabela 4.9, observa-se que todas as respostas calculadas apresentaram
uma tendéncia crescente conforme o aumento da distdncia de separagdo entre os
suspensores, exceto a resposta LUF que permaneceu constante para todas estruturas

investigadas. O angulo de ultima descarga ndo ¢ afetado pelo posicionamento intercalado
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dos suspensores.

A Estrutura 8 (d = 15°) proporcionou o maior #oldup de s6lidos no suspensor (HS=
8,90 g), a maior quantidade de particulas na regido ativa (MS = 18,29g) e a maior
heterogeneidade de dispersdo longitudinal (HDL = 0,0370). Para a condig@o operacional
empregada (f=15% e Fr = 0,011), a regido ativa se tornou mais heterogénea, visto que
ocorreu uma maior concentracido de particulas proximas as posi¢des angulares iniciais.
Comparando os resultados da Estrutura 8 (d = 15°) e da Estrutura 5 (suspensores
alinhados, d = 0°), ocorreu um aumento de 21,9% de HS, 20,1% de MS ¢ 20,1% de HDL.
Contudo, para alcangar um processo eficiente, é importante que os sélidos sejam
distribuidos de modo uniforme ao longo de toda a regido ativa (obtido com baixos valores
de HDL). O aumento na heterogeneidade de dispersdo de sdlidos pode promover zonas
mortas no interior do secador, onde ndo ocorre um contato efetivo entre as fases além de
proporcionar baixo aproveitamento da regido disponivel para a secagem.

A estrutura em formato espiral (Estrutura 9) apresentou valores diferentes de holdup
de sélidos no suspensor (HS) de acordo com a se¢@o na qual esta resposta foi calculada
(Tabela 4.9). Isso significa que quantidades diferentes de s6lidos estdo presentes em cada

secdo, como pode ser observado na Figura 4.43.

Secio A Secao C

Secdo E Secdo F

Figura 4.43 — Perfil do leito granular obtido para diferentes se¢des utilizando a Estrutura
9 no tambor ABS simulado com 150 mm de comprimento operando com Fr=0,011 e

15% de frac¢do de enchimento.
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Para investigar essa variagdo na quantidade de particulas ao longo das se¢des, o
perfil de descarga de sdlidos foi determinado para cada se¢do do formato espiral e os
resultados sdo apresentados na Figura 4.44. Observa-se que ocorreu uma alteracdo na
condi¢do de carregamento do tambor ao longo de seu comprimento (da secdo A até a
secdo F). Nas se¢des A, B e C, o tambor estava operando subcarregado, de modo que o
descarregamento se iniciou ap6s a posicdo 0°. A massa de s6lidos no suspensor aumentou
conforme o aumento do comprimento do tambor (na sequéncia das se¢des). A condigao
de carregamento ideal ocorreu na se¢do D, quando o suspensor comega a descarregar na

posicdo angular 0°. Ao final, nas se¢des E e F, o tambor estava operando com

sobrecarregamento.
oh = =
et 10L¢ R = SecdoA( O0mm<L < 25mm)
E v v $ ¢ SecioB (25mm <L < 50 mm)
2 8t * 4 SecaoC(50mm<L < 75 mm)
2 ka4 a x v SecioD(75mm <L <100 mm)
S 6l ¢ o o ¥ ¢ SecaoE (100 mm <L <125 mm)
2 |m i ow am ¥ ‘ *¥ SecdoF (125mm <L <150 mm)
.=
= 4r *
» ¥
L
= x
8 2 *
= ®
ﬁ 0 [ ] ] L 1 L ,

20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Posi¢do angular do suspensor (°)

Figura 4.44 — Perfil de descarga de solidos do suspensor obtido para diferentes secdes
utilizando a Estrutura 9 no tambor ABS simulado com 150 mm de comprimento

operando com Fr=0,011 e 15% de fracdo de enchimento.

A estrutura em formato espiral proporcionou o transporte de sélidos na diregado
longitudinal do tambor rotatorio. Este arranjo pode ser utilizado para acelerar o fluxo de
solidos, especialmente quando o material granular apresenta baixa fluidez.

Analisando as demais respostas obtidas para o formato espiral (Tabela 4.9),
observa-se que para esta estrutura foi obtida a maxima porcentagem de area da regido
ativa ocupada por particulas (RAO =79,10%) e que a heterogeneidade de dispersdo foi a
minima (HDL = 0,0145) dentre todos os arranjos de suspensores investigados.

Comparando os resultados da Estrutura 9 (formato espiral) e da Estrutura 5 (suspensores
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alinhados, d = 0°), ocorreu um aumento de 53,9% de RAO e uma redugio consideravel
de 52,8% de HDL. O formato espiral, avaliado na condi¢do de carregamento ideal para
os suspensores alinhados (f=15% e Fr = 0,011), potencializou o aproveitamento da area
disponivel para a secagem. Apesar de ndo possibilitar a maior quantidade de sélidos
presentes na regido ativa (MS = 16,56 g), a Estrutura 9 permitiu uma ocupagdo e
distribuicdo significativamente mais uniformes, o que promove o adequado contato entre

solidos e fluido.

Condicdo de carregamento ideal para suspensores intercalados com d = 15°

A condi¢do de carregamento ideal para suspensores intercalados com d = 15°
utilizada nesta analise foi 15% de grau de enchimento e velocidade de rotagdo de 28,8
rpm (Fr=0,032). A Figura 4.45 apresenta os perfis do leito granular obtidos para os cinco
arranjos de suspensores (Estruturas 5 a 9) avaliados nesta condi¢do. Novamente, o
aumento da distancia de separagdo entre os suspensores promoveu uma maior dispersao

de particulas na regido ativa e uma redugdo de caminhos preferenciais para a passagem
do fluido.

Estrutura 5 Estrutura 6 Estrutura 7
d=0° d=5° d=10°

Estrutura 8 Estrutura 9
d=15° Espiral

Figura 4.45 — Perfil do leito granular obtido numericamente para suspensores
intercalados com distancia de separagdo de 0°, 5°, 10° e 15° e em arranjo espiral
utilizando o tambor ABS com 150 mm de comprimento operando com Fr = 0,032 e

15% de fracdo de enchimento.
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Ainda sobre a Figura 4.45, observa-se que a Estrutura 8 (d =15°) apresentou uma
cortina de particulas muito bem distribuida sobre a regido ativa com ampla cobertura da
secdo transversal do equipamento, quando comparada as demais estruturas. A Figura
4.46, por sua vez, apresenta a cortina de particulas obtida com a estrutura 8 nas seguintes
condi¢des operacionais: /= 15% e Fr = 0,032 (avaliada neste topico) e /= 15% e Fr =
0,011 (avaliada no tdpico anterior). Na primeira condi¢do o tambor com a Estrutura 8
operou no carregamento ideal, enquanto que na segunda condi¢do o tambor com a
Estrutura 8 operou com sobrecarregamento. Observa-se que empregando o suspensor
rotacionado em sua respectiva condig¢@o de carregamento ideal (primeira condi¢o), a area

disponivel para secagem tende a ser melhor aproveitada.

Estrutura 8 Estrutura 8
f=15%eFr=0,032 f=15%eFr=0,011

Figura 4.46 — Perfil do leito granular obtido numericamente para suspensores
intercalados com d = 15° (Estrutura 8) utilizando o tambor ABS com 150 mm de

comprimento operando em diferentes condigdes.

A Tabela 4.10 apresenta as respostas holdup de so6lidos (HS), angulo de ultima
descarga (LUF), massa de sélidos na regido ativa (MS), porcentagem de area da regido
ativa ocupada (RAO) e heterogeneidade de dispersdo na secdo longitudinal (HDL),
obtidas para as Estruturas 5 a 9 operando sob a condicdo /= 15% e Fr =0,032. A resposta
LUF permaneceu constante para todas as estruturas analisadas, sendo seu valor
equivalente a 120°. Em geral, as demais respostas apresentaram uma tendéncia crescente
com o aumento da distdncia de separacdo entre os suspensores. Observa-se que o0s

melhores resultados foram obtidos ao se empregar as Estruturas 8 e 9.
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Tabela 4.10 — Respostas HS, LUF, MS, RAO e HDL obtidas para suspensores
intercalados (Estruturas 5 a 8) e em arranjo espiral (Estrutura 9) utilizando o tambor

ABS com 150 mm de comprimento operando com Fr = 0,032 e /= 15%.

Estruturas HS(g) LUF(°) MS(g) RAO (%) HDL (-)
5(d=0° 6,00 120 20,50 52,91 0,0370
6 (d=5°) 6,54 120 21,25 64,20 0,0340
7 (d=10°) 7,22 120 23,88 85,40 0,0313
8 (d=15°) 8,21 120 24,94 85,30 0,0331

9 (secao A) 4,61 120
21,43 83,88 0,0170

9 (secio F) 8,19 120

Analisando a Tabela 4.10, observa-se que com a Estrutura 8 (d = 15°) foi possivel
alcangar o maior holdup de sélidos no suspensor (HS = 8,21 g), a maior massa de
particulas presentes na regido ativa (MS = 24,94 g) e a maior porcentagem de area da
regido ativa ocupada por particulas (RAO = 85,30%). Quando o suspensor rotacionado
com d = 15° ¢ utilizado em sua respectiva condi¢do de carregamento ideal (f=15% e Fr
=0,032), os suspensores tendem a carregar a maior quantidade possivel de material (HS)
e assim mais particulas sdo langadas na regido ativa (MS), o que propicia uma maior
ocupagdo desta regido (aumento de RAO). Comparando os resultados da Estrutura 8 (d =
15°) e da Estrutura 5 (suspensores alinhados, d = 0°), ocorreu um aumento de 36,8% de
HS, 21,6% de MS € 61,2% de RAO.

Em se tratando da Estrutura 9 (formato espiral), novamente observou-se que os
suspensores em arranjo espiral promoveram uma variagio no holdup de solidos ao longo
das se¢des do equipamento, resultando em diferentes valores para a resposta HS em
funcdo da secdo analisada (Tabela 4.10). A Figura 4.47 ilustra como ocorreu a
distribuicdo de particulas nas secdes A a F do tambor rotatdrio, e a Figura 4.48 mostra os
perfis de descarga de s6lidos em cada uma das seis se¢des. Nota-se que para as se¢des A
a D, a descarga do suspensor comegou apos a posi¢do angular 0°, caracterizando a
condi¢do de subcarregamento. Enquanto que as se¢des E e F operaram na condicdo de
carregamento ideal, visto que o descarregamento do suspensor teve inicio na posi¢do

angular 0°.
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Secdo A Se¢do B Secdo C

Secao D Secao F

Figura 4.47 — Perfil do leito granular obtido para diferentes secdes utilizando a Estrutura
9 no tambor ABS simulado com 150 mm de comprimento operando com Fr = 0,032 ¢

15% de frac¢do de enchimento.
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Figura 4.48 — Perfil de descarga de sdlidos do suspensor obtido para diferentes se¢des
utilizando a Estrutura 9 no tambor ABS simulado com 150 mm de comprimento

operando com Fr=0,032 e 15% de fragdo de enchimento.
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Ainda analisando a Tabela 4.10, observa-se que os valores obtidos para as respostas
HS, MS e RAO utilizando a Estrutura 9 (formato espiral) foram bem proximos aos valores
alcancados empregando a Estrutura 8 (d = 15°). J& a heterogeneidade de dispersao
longitudinal (resposta HDL) apresentou uma diferenca expressiva entre essas duas
estruturas. Para a Estrutura 8 foi obtido um valor de HDL = 0,0331 enquanto que para a
Estrutura 9 o valor foi de 0,0170. Com a Estrutura 9 foi alcangada a menor
heterogeneidade de dispersdo longitudinal. Ao se comparar o resultado da Estrutura 9 e
da Estrutura 5 (suspensores alinhados, d = 0°), ocorreu uma reducdo significativa de
54,1% de HDL. O formato espiral propicia alcanc¢ar distribuicdes menos heterogéneas,
ao longo do comprimento do tambor, devido a seu arranjo estrutural com uma distancia

de separagdo progressiva entre as secdes.

Condicdo de carregamento ideal para suspensores em formato espiral

Nesta investigag¢do, o tambor ABS com 150 mm de comprimento foi preenchido
com uma fracdo de enchimento de 15% e rotacionado a uma velocidade de 7,0 rpm (Fr =
0,001), equivalente a condicdo de carregamento ideal da secdo A para suspensores em
formato espiral. A Figura 4.49 ilustra os perfis do leito granular obtidos para os cinco
arranjos de suspensores (Estruturas 5 a 9). Nota-se que para as Estruturas 5 e 6,
respectivamente, d = 0° e d = 5°, ocorreu a formagdo de cortinas mais densas na regido
ativa, proporcionando caminhos preferéncias para a passagem de fluido. Com o aumento
da distancia de separagdo entre os suspensores (Estruturas 7 e 8), as cortinas tornaram-se
mais dispersas devido ao descarregamento intercalo dos suspensores. Uma distribui¢do
mais uniforme dos sélidos ocorreu ao se utilizar a Estrutura 9, contudo parte da regido
ativa foi inutilizada.

A Figura 4.50 compara os perfis granulares obtidos para a Estrutura 9 em trés
condi¢des operacionais: f=15% e Fr= 0,001 (avaliada neste topico), /= 15% e Fr= 0,032
(avaliada no topico anterior) e = 15% e Fr = 0,011 (avaliada no topico ante anterior).
Nas trés condi¢des a mesma fragdo de sélidos foi empregada, a diferenca entre elas foi a
velocidade de rotagdo do tambor. Nota-se que com o aumento da velocidade de rotacdo a
cortina de particulas foi deslocada para a direita, ocupando uma maior extensao da regidao
ativa e proporcionando uma maior distribui¢do do material neste espaco. Para cada uma
das condi¢des operacionais avaliadas, o carregamento ideal ocorreu em se¢des distintas
do tambor rotatorio. Para Fr= 0,001, a secdo A estava operando sobre carregamento ideal.

Ja para Fr = 0,011 e Fr = 0,032, conforme observado nos tdpicos anteriores, o
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carregamento ideal ocorreu na secdo D (Fr = 0,11) e nas se¢des E e F (Fr = 0,032). De
acordo com a Figura 4.50, a Estrutura 9 (formato espiral) apresentou melhor desempenho
na distribuicdo de s6lidos quando a condi¢do de carregamento ideal ocorreu em uma secao
localizada mais internamente ao tambor rotatério (se¢ao D). Com esta forma de operagao,

¢ possivel equilibrar a dispersdo das particulas em toda a extensdo da regido ativa.

Estrutura 5 Estrutura 6
d=0° d=5°

d=10° d=15°

Estrutura 9
Espiral

Figura 4.49 — Perfil do leito granular obtido numericamente para suspensores
intercalados com distancia de separagdo de 0°, 5°, 10° e 15° e em arranjo espiral
utilizando o tambor ABS com 150 mm de comprimento operando com Fr = 0,001 e

15% de fra¢do de enchimento.
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Estrutura 9 Estrutura 9 Estrutura 9
f=15%eFr=0,001 f=15%eFr=0,011 f=15% e Fr=0,032

Figura 4.50 — Perfil do leito granular obtido numericamente para suspensores em
formato espiral (Estrutura 9) utilizando o tambor ABS com 150 mm de comprimento

operando em diferentes condigdes.

As respostas holdup de sdlidos (HS), angulo de ultima descarga (LUF), massa de
solidos na regido ativa (MS), porcentagem de area da regido ativa ocupada (RAO) e
heterogeneidade de dispersdo na se¢do longitudinal (HDL), também foram determinadas
para as Estruturas 5 a 9 operando na condicdo /= 15% e Fr = 0,001. Os valores obtidos

para as respostas HS, LUF, MS, RAO e HDL sdo apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Respostas HS, LUF, MS, RAO e HDL obtidas para suspensores
intercalados (Estruturas 5 a 8) e em arranjo espiral (Estrutura 9) utilizando o tambor
ABS com 150 mm de comprimento operando com Fr = 0,001 e /= 15%.

Estruturas HS(gy LUF(°) MS(g) RAO (%) HDL ()

5(d=0° 8,19 100 8,58 30,78 0,0214

6 (d=5° 8,22 100 9,33 35,41 0,0238
7 (d=10°) 8,28 100 6,59 30,55 0,0344
8 (d=15° 8,34 100 6,13 28,59 0,0365
9 (secdo A) 7,96 100

10,45 46,75 0,0201
9 (secao F) 6,93 100

Como pode ser observado na Tabela 4.11, a resposta HS foi pouco afetada pelo
aumento da distancia de separago entre os suspensores (Estruturas 5 a 8). O maior holdup
de solidos no suspensor (HS = 8,34 g) foi obtido utilizando a Estrutura 8. Ao comparar

os resultados da Estrutura 8 (d = 15°) e da Estrutura 5 (suspensores alinhados, d = 0°),
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ocorreu um pequeno aumento de 1,8% de HS. Para a condicdo empregada (f'= 15% e Fr
=0,001), as Estruturas 5 a 8 operaram com velocidade de rotacdo inferior a necessaria
para alcangar o carregamento ideal (Figura 4.32). Neste caso, as Estruturas 5 a 8 estavam
operando na condicao de sobrecarregamento, na qual ndo ocorre variagao significativa de
massa sendo carregada pelo suspensor (Nascimento, 2018). Com respeito a Estrutura 9,
assim como nas outras condi¢des operacionais investigadas, o holdup de sélidos no
suspensor também variou em funcdo da se¢do na qual essa resposta foi mensurada. A
Figura 4.51 apresenta o perfil do leito granular obtido para as diferentes se¢cdes do tambor
rotatdrio. Observa-se que para as secdes B a F o descarregamento iniciou-se antes da linha
central que divide o tambor ao meio, correspondente a posi¢do angular 0°. O perfil de
descarga de solidos em cada se¢do ¢ mostrado na Figura 4.52. A secdo A operou na
condi¢do de carregamento ideal, com a descarga iniciando-se na posi¢do angular 0°,
enquanto as demais se¢des (B a F) operaram na condi¢@o de sobrecarregamento.
Conforme apresentado na Tabela 4.11, a resposta LUF permaneceu constante para
todas as estruturas investigadas, uma vez que ela ndo ¢ afetada pelo efeito dos suspensores

intercalados na casca cilindrica.

Secdo A

Figura 4.51 — Perfil do leito granular obtido para diferentes se¢des utilizando a Estrutura
9 no tambor ABS simulado com 150 mm de comprimento operando com Fr = 0,001 e

15% de fracdo de enchimento.
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Figura 4.52 — Perfil de descarga de s6lidos do suspensor obtido para diferentes se¢des
utilizando a Estrutura 9 no tambor ABS simulado com 150 mm de comprimento

operando com Fr= 0,001 e 15% de fracdo de enchimento.

As respostas MS e RAO apresentaram um comportamento diferente das demais
respostas analisadas (Tabela 4.11). Na condi¢do operacional investigada (f=15% e Fr =
0,001) a velocidade de rotagdo ¢ baixa, o que possibilitou observar com nitidez o efeito
do descarregamento dos suspensores intercalados sobre a formagao da cortina. Conforme
aumentou-se a distdncia de separacdo entre os suspensores (d), mais diluida se tornou a
cortina de particulas (Figura 4.49). Para a Estrutura 6, que possui apenas 5° de
deslocamento entre os suspensores, observa-se que o descarregamento ainda ¢
concentrado, porém, ocorreu uma pequena ampliagdo da cortina, quando comparada a
Estrutura 5 (d = 0°). Assim, uma maior quantidade de s6lidos permaneceu na regido ativa
(MS), e a ampliagdo da cortina possibilitou o aumento da porcentagem da area ocupada
por particulas (RAQ). Ja para as Estruturas 7 (d = 10°) e 8 (d = 15°) o deslocamento entre
os suspensores ¢ maior. Esta caracteristica aliada a velocidade de rotagdo baixa (Fr =
0,001) permitiu o rapido descarregamento de sdlidos do suspensor, principalmente nas
posicdes angulares iniciais. Consequentemente, as particulas tendem a passar
rapidamente pela regido ativa e se acumularem no fundo do tambor (regido passiva),
como pode ser observado na Figura 4.49, ocasionando uma diminui¢do das respostas MS
e RAO. Os maiores valores para as respostas MS e RAO foram obtidos com a Estrutura

9, respectivamente 10,45g e 46,75%. Ao comparar os resultados da Estrutura 9 (formato
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espiral) e da Estrutura 5 (suspensores alinhados, d = 0°), ocorreu um aumento de 21,8%
de MS e 51,9% de RAO.

De acordo com a Tabela 4.11, com a Estrutura 9 também foi possivel alcangar a
menor heterogeneidade de dispersdo longitudinal (HDL = 0,0201). Embora a diminuic¢ao
na resposta HDL tenha sido pouco expressiva (6,1%) quando comparada a Estrutura 5,
ao analisar as imagens dos leitos granulares obtidos com as Estruturas 9 e 5 (Figura 4.49)
¢ notavel a melhoria na destrui¢do de material na regido ativa. Com o formato espiral o
deslocamento entre os suspensores € pequeno (5°), porém gradual, o que permitiu um
descarregamento uniforme dos sélidos proporcionando uma cortina de particulas mais

homogénea.
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CAPITULO 5

Conclusoes e Sugestoes

Tendo em vista os objetivos propostos e os resultados obtidos a partir dos
experimentos e das simulagdes numéricas, as principais conclusdes do presente estudo

sdo apresentadas na sequéncia.

5.1. Conclusdes

Como conclusio geral, foi possivel investigar o escoamento granular no interior de
um tambor rotatério com suspensores em diferentes condi¢des operacionais, utilizando
formatos e configura¢des variadas de suspensores alinhados e intercalados. A dindmica
das particulas no equipamento foi adequadamente predita pelas simula¢des usando o
DEM.

Em relacdo ao estudo numérico do formato ¢ do tamanho dos suspensores,

destacam-se as seguintes conclusoes:

¢ Para avaliar o efeito do formato dos suspensores sobre a regido ativa, foram
utilizados suspensores de dois e de trés segmentos com diferentes angulagdes. Os
angulos o2 (para suspensores de dois segmentos) e a3 (para suspensores de trés
segmentos) afetam, tanto a quantidade, quanto a distribuicido do material
particulado na se¢do transversal do tambor;

% As respostas empregadas para caracterizar a regido ativa, ou seja, a massa de
solidos na regido ativa (MS), a porcentagem de area da regido ativa ocupada por
particulas (RAO) e a heterogeneidade de dispersdo de s6lidos na se¢do transversal
(HDT), associadas as respostas relacionadas ao formato do suspensor (holdup de
solidos, angulo de ultima descarga, volume ocupado pelos sélidos e volume
interno do suspensor), foram relevantes para evidenciar as mudangas na cortina

de particulas causadas pelas modificagdes geométricas nos suspensores;

X/

« As respostas MS, RAO e HDT apresentaram um comportamento oscilatorio ao
longo do tempo em todas as configuragdes de suspensores avaliadas. Este efeito

dindmico ocorreu devido ao ciclo caracteristico do tambor rotativo;
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X/
°

X/
L X4

As respostas MS, RAO, HDT, HS e LUF foram utilizadas para encontrar as
melhores configuragdes de suspensores de dois e de trés segmentos, as quais
foram: 100° < ap < 110° para suspensores de dois segmentos e 125° < a3 < 135°

para suspensores de trés segmentos;

Ao comparar os suspensores de dois e de trés segmentos, com volumes internos
préximos, observou-se que para ambos os formatos as respostas HS, RAO e HDT
utilizadas para caracterizar o sistema granular apresentaram valores semelhantes.
Contudo, os suspensores de trés segmentos apresentaram resultados mais
satisfatorios para as respostas LUF e MS. O suspensor de trés segmentos
apresentou melhor desempenho quando comparado ao suspensor de dois

segmentos com volume interno préximo;

Para avaliar o efeito do tamanho dos segmentos foi considerado um suspensor de
trés segmentos com dimensdes b =13 =4 mm e I» =13 =5 mm. A utilizagdo de
suspensores com segmentos maiores (5 mm) proporcionou um aumento das

respostas HS, LUF, MS e RAO e maior aproveitamento da regido ativa.

Quanto a andlise numérica da influéncia da combinag¢do dos angulos entre os

segmentos, ressalta-se que:

*
L X4

Os efeitos dos angulos (a1, 02 € a3) entre os segmentos do suspensor sobre o
comportamento da regido ativa foram quantificados e as equagdes de predi¢do
para as respostas HS, LUF, MS, RAO e HDT foram propostas. Os resultados
mostraram que o volume interno do suspensor foi ampliado com o aumento de o2
e de a3, permitindo o carregamento de mais material (HS) e, portanto, a presenga
de mais particulas na regido ativa (MS). Porém, com um volume interno muito
grande, os suspensores sdo incapazes de reter os sdlidos até posi¢des angulares
elevadas, proporcionando, assim, a descarga antecipada de material (LUF), e
consequentemente, a area da regido ativa ocupada pelas particulas (RAO) ¢

reduzida, juntamente com a heterogeneidade de dispersdo da cortina (HDL);

O estudo de otimizag¢do mostrou que uma combinagdo de dngulos que equilibra

todas as respostas analisadas pode ser obtida com a maximizacdo de HS, LUF,
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MS e RAO e a minimizagdo de HDT. A configuragdo ideal de suspensor com trés
segmentos obtida pela otimizagdo de multiplas respostas foi a1 = 95°, 02 = 130° ¢

a3 = 145° (OPpEs).

Referente a avaliagdo do carregamento do tambor e da velocidade de rotagdo,

conclui-se que:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

A condig¢do de carregamento ideal deve ser determinada sempre que alteragdes no
formato do suspensor e na combinag¢do dos angulos entre seus segmentos
ocorrerem. Para a combina¢do de angulos OPpgs, o carregamento ideal foi
alcangado com 12,7% de grau de enchimento do tambor e velocidade de rotagio

de 21,3 rpm;

O aumento da fra¢do de enchimento do tambor rotatorio de 10,1% para 15,0%
proporciona maior quantidade de particulas na regido ativa, desde que ndo ocorra
a formagao de leito na parte inferior do tambor a qual reduz a area disponivel para

secagem;

Ao variar a velocidade de rotagdo de 8,0 rpm a 36,1 rpm, observou-se que as
particulas migram da regido passiva para a regido ativa, diminuindo o leito de
particulas na parte inferior do tambor e proporcionando um adensamento da
cortina de particulas. Com o aumento da velocidade de rotagdo, a regido ativa se

tornou maior e mais preenchida por sélidos (aumento de RAO).

Sobre a investigagdo numeérica e experimental a respeito da distancia de separagdo

entre os suspensores utilizando o tambor de ago ¢ o tambor ABS, segue que:

X/
o

X/
°

Determinou-se, experimentalmente, a velocidade ideal de rotacdo do tambor ABS
com suspensores alinhados e intercalados para diferentes fracdes de enchimento
do tambor. Com este resultado foi possivel observar que, quanto maior a distancia
de separagdo entre os segmentos, maior a velocidade ideal de rotagdo, uma vez

que as particulas apresentam facilidade de escoarem entre os suspensores;

A velocidade de carregamento ideal foi diferente para cada se¢do do tambor ABS
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X/
L X4

devido a distancia de separagdo entre os suspensores intercalados. Observou-se,
também que o descarregamento dos solidos ¢ afetado pelo posicionamento
intercalado dos suspensores. Para minimizar este efeito e obter condi¢des
operacionais que representem o comportamento global do sistema, deve-se

utilizar a média da velocidade ideal de rotacdo entre as se¢des;

Através da calibragdo dos coeficientes de restitui¢@o, atrito estatico e atrito de
rolamento para o par vidro - ABS, respectivamente, os materiais que constituem
as particulas e a parede do tambor, foi possivel encontrar um conjunto de

parametros DEM que representasse adequadamente os dados experimentais;

Na investiga¢do numérica utilizando o tambor ABS e o tambor de ago inoxidavel,
ambos com 50 mm de comprimento, constatou-se que os suspensores intercalados
com distancia de separacdo de 15° melhoraram a distribui¢do dos s6lidos na regido
ativa. Nessa condi¢do (d = 15°), os caminhos preferenciais para a passagem do
fluido foram reduzidos e a cortina de particulas tornou-se mais dispersa e
uniforme. Isso garante uma mistura mais eficaz das fases, aumentando a area de
troca térmica e, consequentemente, a transferéncia de calor e massa neste

equipamento;

O tambor ABS com 150 mm de comprimento possibilitou avaliar o arranjo
intercalados dos suspensores em forma de espiral em diferentes condig¢des
operacionais. Com esta estrutura, os solidos foram transportados na dire¢io

longitudinal do tambor;

Observou-se que os suspensores em formato espiral proporcionaram melhor
desempenho na distribuicdo de sdlidos sobre a regido ativa, quando a se¢do D
(localizada mais internamente no tambor rotatorio, 75 mm < L < 100 mm) operou
na condi¢do de carregamento ideal. Nesta forma de operacdo, foi possivel

equilibrar a dispersdo das particulas em toda a extensdo da regido ativa;

O formato espiral potencializou o aproveitamento da area disponivel para a
secagem, uma vez que promoveu um aumento de mais de 50% da regido ativa

ocupada por particulas (RAO) e uma redugdo consideravel de até 54,1% na
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heterogeneidade de dispersdo longitudinal (HDL).

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

« Investigar o efeito de segregacdo em materiais com diferentes tamanhos e
densidades, utilizando o tambor rotatdério com suspensores alinhados e

intercalados;

¢ Avaliar o tempo de residéncia dos solidos no equipamento através da simulacio
do processo continuo, empregando diferentes distancias de separacdo entre os
suspensores;

+» Estudar o efeito do formato e do teor de umidade do material sobre a dinamica

granular no interior do tambor rotatdrio;

+ Trabalhar com um tambor de maior escala, a fim de analisar o efeito de scale-up
na determinacdo da velocidade ideal de rotagéo;

¢ Realizar simula¢des numéricas com o acoplamento DEM-CFD visando a
aplicagdo em estudos de secagem.
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