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RESUMO

O estudo da dinamica de particulas no interior de um tambor rotatorio € de grande importancia
devido a ampla aplicacdo deste equipamento em diferentes setores industriais. Na produgao de
café, nas etapas de secagem e torra, sdo utilizados tambores rotatorios. Considerando o fato de
que o Brasil é o maior produtor e exportador de café do mundo, melhorar a eficiéncia de
funcionamento destes equipamentos ¢ de grande relevancia. Dessa forma, o presente trabalho
desenvolveu um estudo experimental e numérico sobre a dindmica de graos de café, nas
condi¢des verde e torrado, no escoamento em um tambor rotatorio. Experimentalmente,
avaliou-se, para ambos os cafés verde e torrado, as transi¢des entre os regimes de rolamento,
cascateamento, catarateamento e centrifugacdo, utilizando-se uma técnica de andlise de
imagens. A diferenca de densidades das particulas nos dois casos influenciou de maneira
significativa a transi¢ao catarateamento-centrifugacdo. Uma analise mais aprofundada foi feita
em relagdo ao regime de rolamento, para o qual se avaliou os perfis de velocidade das particulas
em estudo e também a espessura da camada ativa para diferentes niveis de enchimento e
velocidades de rotagdo do tambor. Tal espessura mostrou-se dependente de ambas as variaveis.
Encontrou-se uma grande similaridade no comportamento da regido ativa para os graos de café
antes e depois do processo de torra, considerando-se o grau de enchimento do cilindro
constante. Em relagdo ao estudo numérico, foram empregadas duas metodologias: Lagrangeana
e Euleriana. Na abordagem Euleriana foram testadas duas condi¢des de contorno na parede
(coeficientes de especularidade e ndo deslizamento) e o modelo com a condi¢@o de contorno de
ndo deslizamento acoplado a viscosidade friccional mostrou-se eficiente em prever o
comportamento dos graos de café verde em relagdo aos perfis de velocidade no regime de
rolamento. Quanto a abordagem Lagrangeana, realizou-se uma calibragdo para os coeficientes
de atritos de rolamento e estatico particula-particula e particula-parede. Estes pardmetros foram
avaliados em um Planejamento Composto Central e também foi possivel encontrar a melhor
combinagdo entre eles capaz de reproduzir o comportamento dos graos verdes para os perfis de

velocidade.

Palavras-chave: tambor rotatorio, café, abordagem Euleriana, abordagem Lagrangeana,

perfis de velocidade, regimes de escoamento, CFD, DEM.
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ABSTRACT

The study of particle dynamics inside a rotating drum is extremely important due to the wide
range of application for this equipment in different industrial sectors. In order to produce coffee,
in the drying and roasting stages, rotary drums are used. Considering the fact that Brazil is the
largest producer and exporter of coffee in the world, improving the efficiency of these
equipments has great relevance. Thus, the present work developed an experimental and
numerical study about the dynamics of coffee beans, under green and roasted conditions, inside
a rotating drum. Experimentally, for both green and roasted coffees, the transitions between
rolling, cascating, cataracting and centrifuging regimes were evaluated using an image analysis
technique. The different density values in both conditions, green and roasted, significantly
influenced the cataract-centrifuging transition. Further analyses were made regarding the
rolling regime: velocity profiles of the particles were evaluated as well as the thickness of the
active layer for different filling degrees and rotation speeds of the drum. This thickness was
observed as dependent on both variables. It was found great similarity between the behavior of
the active region for coffee beans before and after the roasting process, considering a constant
filling level. About the numerical study, two methodologies were employed: Lagrangian and
Eulerian. For the Eulerian approach, two boundary conditions on the wall were tested
(specularity coefficient and no-slip ) and the model with non-slip condition coupled with
frictional viscosity parameter proved to be an efficient model predicting the velocity profiles
for green coffee beans in the rolling regime. As for the Lagrangean approach, a calibration was
performed involving the coefficients of rolling and static friction (particle-particle and particle-
wall). These parameters were evaluated using a Central Composite Experimental Design and it
was also possible to find the best combination between them, capable of reproducing the

behavior of the green grains for particle velocity profiles.

Key words: rotating drum, coffee, Eulerian approach, Lagrangean approach, velocity
profile, particle flow regime, CFD, DEM.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor e também um dos maiores consumidores de café¢ do mundo.
A produgdo nacional do café¢ impacta mundialmente as transacdes comerciais deste produto

(EMBRAPA, 2015).

O fruto € produzido em quatro continentes, sendo que as regides que apresentam a maior
projecdo mundial se encontram na América do Sul, Africa, Asia e América Central. Além do
Brasil, outros paises que também se destacam como produtores sdo Colombia, Indonésia,

Vietna, Costa do Marfim e Uganda (THOMAZIELLO, 2013).

Internamente, o café desempenha um papel de grande importidncia no cendrio
econdmico, politico, social e ambiental no Brasil. As somas obtidas pelas exportagdes do
produto sdo representativas para a economia nacional. Pesquisas realizadas pela Associacao
Brasileira da Industria de Café (ABIC) no ano de 2016 mostram que o café¢ é consumido em
98,2 % dos lares brasileiros e seu consumo tem crescido nos ultimos anos, estimulado pelos

avangos em termos de qualidade dos produtos.

Apesar do elevado numero de pesquisas destinadas a melhoria da qualidade dos graos
de café in natura, poucos estudos sdo destinados a analise dos efeitos das etapas de secagem,
torrefacdo e moagem de graos de café na qualidade do produto final. Além disso, alguns estudos

sao desenvolvidos de forma empirica, desprovidos de base cientifica mais elaborada.

Melhorias, sobretudo nos processos industriais de secagem e torrefacdo tem grande
relevancia para o pais, uma vez que o café de maior qualidade produzido nacionalmente ¢
enviado para ser torrado em outros paises, principalmente localizados no continente europeu e

na América do Norte, em vez de ser beneficiado no Brasil.



Durante o beneficiamento dos graos de café¢, nas etapas de secagem e torrefacao
utilizam-se tambores rotatorios. Esses equipamentos sao empregados em diversos outros

processos industriais, operando como misturadores, granuladores e reatores, por exemplo.

Conforme apresentado por Mellmann (2001), o desempenho dos tambores rotatorios
depende de uma série de parametros de projeto e condi¢des de operacao. O comportamento dos
materiais granulares no interior destes equipamentos ¢ bastante complexo e ainda nao foi

totalmente compreendido.

Para possibilitar a otimizagdo dos equipamentos que empregam tambores rotatorios €
preciso compreender a dindmica do material em seu interior, de maneira especial os regimes de
escoamento que podem surgir na secdo transversal, sendo eles: deslizamento, avalanche,
rolamento, cascateamento, catarateamento e centrifugacdo. E necessario conhecé-los e
compreender suas propriedades e mecanismos de atuacdo, para que seja possivel definir qual a

faixa ideal de operacdo dos equipamentos em questao.

Neste sentido, o estudo da fluidodinamica por meio da simulagdo computacional
apresenta-se como uma ferramenta de grande utilidade. O uso da fluidodinamica computacional
(CFD) permite a abordagem de modelos matematicos para a compreensdao de fendmenos

fisicos.

As simulagdes computacionais sao Uteis quando existem dificuldades para a realizacdo
de medidas experimentais e apresentam menores custos em simular diferentes configuragdes
de um equipamento, além de processarem uma grande quantidade de informagdes em alta
velocidade. Por tal razdo, juntamente aos trabalhos experimentais, existe uma grande vantagem
em desenvolver também um trabalho computacional para complementar a informagao
experimental, uma vez que as simulagdes possibilitam a obtencdo de informagdes em qualquer
ponto do processo em estudo e isto nem sempre € possivel ao utilizar-se um aparato

experimental (PATANKAR, 1980; MACHADO, 2016).

Existem duas abordagens numéricas que podem ser empregadas para estudar a dinamica

dos materiais particulados, sendo elas: abordagem Euleriana e Lagrangeana.



Na aproximacao Euleriana, as fases solida e fluida sdo tratadas como meios continuos e
interpenetrantes. Para esta abordagem as equagdes diferenciais de conservagao e as equagdes
constitutivas sdo resolvidas para um volume de controle ocupado por ambas as fases. A
aproximacao Euleriana tem vasta aplicagdo em relacdo a dindmica, mistura e segregacdo de
particulas no interior de tambores rotatorios: He et al., 2007; Demagh ef al., 2012; Santos et al.,

2013; Delele et al., 2016.

Ja a abordagem Lagrangeana acompanha o movimento de particulas individuais e aplica
um balango de for¢a em cada uma delas ao longo do tempo. Essa aproximagdo leva em
consideragdo as interagdes particula-particula e particula-parede através das leis de contato.
Dessa forma, a abordagem Lagrangeana permite analisar individualmente o posicionamento, a
velocidade e as forgas de contato que atuam sobre cada particula e por isso exige um esfor¢o
computacional maior que a abordagem Euleriana. Apesar de sua aplicagdo ser impossibilitada
na simulacdo de equipamentos industriais com grandes dimensdes, existem trabalhos referentes
ao comportamento e deslocamento de solidos no interior de tambores rotatorios que
empregaram essa metodologia: Yamane et al., 1998; Kwapinska et al., 2006; Xu et al., 2010;

Liu et al., 2013.

Sendo assim, esse trabalho tem o objetivo de estudar a dinamica de graos de café em
tambores rotatdrios, uma vez que os equipamentos relevantes utilizados para produzir o café
para consumo apresentam essa configura¢do. Visando compreender melhor o comportamento
destas particulas dentro dos cilindros rotatorios, o trabalho também desenvolvera estudos

numéricos envolvendo tanto a abordagem Euleriana quando a Lagrangeana.

1.1 Objetivos

Dadas as informagdes expostas anteriormente, este trabalho tem como objetivo geral
estudar, por meio de técnicas experimentais e numeéricas, os principais mecanismos referentes
a dindmica de graos de café verde e também torrados no interior de um tambor rotatdrio. Dessa

forma, os objetivos especificos do trabalho sao:



Investigar experimentalmente os regimes de rolamento, cascatacamento,
catarateamento e centrifugacao para particulas de café verde e torrado no tambor
rotatério e determinar a influéncia da velocidade de rotagdo e do grau de
enchimento do equipamento sobre as transi¢des entre eles;

Modelar numericamente e simular os principais mecanismos referentes ao
escoamento do material em estudo no regime de rolamento, empregando a
abordagem Euleriana e avaliando diferentes condi¢des de contorno na parede;
Utilizar a metodologia Lagrangeana para realizar uma calibragdo de parametros
relevantes ao escoamento de particulas de café em tambores rotatérios por meio

de um Planejamento Composto Central.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esta dividido em duas abordagens: experimental (secdo 2.1) e numérica
(2.2). A abordagem experimental apresenta aspectos relevantes da caracterizagdao e producao
do café, bem como a descri¢ao da dinamica de materiais particulados em tambores rotatorios,
que sdo equipamentos utilizados nas etapas principais de beneficiamento do café. J& a secao
numérica aborda as metodologias de simulagdo empregadas em estudos sobre o comportamento

de particulas em tambores.

2.1 Abordagem Experimental

2.1.1 Café — caracterizacio e producio

O café ¢ uma das bebidas mais populares ¢ consumidas no mundo todo. Trata-se de uma
das principais commodities na economia mundial, envolvendo vinte e cinco milhdes de
agricultores e trabalhadores em mais de cinquenta paises ao redor do mundo (Global Exchange,

2014).

De acordo com 0 MAPA, Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, o Brasil
¢ o maior produtor e exportador mundial de café, e segundo maior consumidor do produto,
apresentando, atualmente, um parque cafeeiro estimado em 2,256 milhdes de hectares. No
periodo de janeiro a dezembro de 2014, o café representou 6,9% das exportacdes, que chegaram
a 36,73 milhdes de sacas de 60 kg, gerando uma receita de US$ 6,66 bilhdes e ocupando a 5%
posicao no ranking de exporta¢des do agronegocio brasileiro. Referente a producao nacional de
graos, dois estados brasileiros se destacam: Minas Gerais, que ¢ responsavel por 51,59% da
producao de café do pais; e o Espirito Santo, correspondendo a 24,76% da producgdo nacional

(CONAB, 2015).



Os principais destinos do café verde brasileiro sdo Alemanha e Estados Unidos, os quais
representam, conjuntamente, 38,75% das exportagdes nacionais totais de café. O Brasil ¢ o
principal fornecedor de café ao mercado germanico, sendo responsavel por fornecer 30% do
café importado pelo pais. No ano de 2014, a Alemanha importou do Brasil 6,3 milhdes de sacas
de café¢ verde por um valor de 1,19 bilhdes de dolares. No mesmo periodo, exportou 3,37
milhdes de sacas de 60 kg de café torrado, gerando uma receita de US$ 1,25 bilhoes (ICO,
2014; UN COMTRADE, 2015).

Os dados do relatério sobre o mercado de café divulgado pela OIC — Organizacao
Internacional do Café — em junho de 2016 mostram que foram produzidas 144,8 milhdes de
sacas de café em 2015 e que o consumo mundial foi de 152,1 milhdes de sacas neste mesmo
ano. O consumo brasileiro foi de 20,5 milhdes de sacas, o que representa 13,48% do total

consumido mundialmente (EMBRAPA, 2016).

O café pertence a familia Rubiaceae e ao género Coffea. As partes componentes do fruto
do cafeeiro estdo ilustradas na Figura 2.1. O fruto do café possui externamente uma casca
resistente e lisa denominada de pericarpo, geralmente verde em frutos verdes, mas que se torna
vermelho-violeta ou vermelho-escuro quando maduro. O pericarpo recobre a polpa amarelada,
que ¢ macia, fibrosa e doce, também chamada de mesocarpo exterior. Em sequéncia tem-se
uma camada translicida, incolor, fina, viscosa e altamente hidratada de mucilagem,
denominada camada de pectina. Em seguida, hd um fino endocarpo de cor amarelada, também
chamado de pergaminho. Finalmente, a pelicula prateada recobre cada hemisfério do grao de
café, o endosperma (PURSEGLOVE, 1974; BERBERT et al., 2001; BELITZ et al., 2009).

Casca

N

Polpa

Pergaminho

Mucilagem

Figura 2.1: Partes componentes do fruto do café (Adaptado de ESQUIVEL e JIMENEZ,
2009).



2.1.1.1 Processo de beneficiamento do café - secagem e torra

Para garantir um café de qualidade elevada, sao necessarios cuidados especiais nas
fases de pré-colheita, colheita e pos-colheita, pois diversos fatores podem causar mudangas que

influenciam as caracteristicas do produto final (OLIVEIRA et al., 2009; TOLEDO et al., 2016).

Durante o processo de beneficiamento do café¢ tem-se, dentre outras, as etapas de
secagem e torrefacdo. Ambas as operacdes apresentam transferéncia de massa e calor e sao de
grande importancia durante o processamento do produto. Na industria, o tambor rotatorio € o
equipamento mais comumente empregado para secagem e torrefagdo em processos continuos

ou mesmo para operagdes em batelada.

Os frutos de café sdo colhidos em diferentes conteidos de umidade, variando de 50 a
70% (base umida) para maduros (cerejas); 35 a 50% para frutos “passa”; e 16 a 30% para frutos
secos no cafeeiro. Ao final da secagem o contetido de umidade deve ser de 12% (base umida),
para evitar a fermenta¢do e o crescimento de mofos nos graos e subsequente producdo de

microtoxinas (PALACIOS-CABRERA et al., 2004).

Utilizam-se basicamente dois métodos para secagem de frutos de café: secagem
natural em terreiros ou secagem artificial utilizando secadores mecanicos. No terreiro, o
desenvolvimento de micro-organismos na superficie dos frutos e o aumento da respiracao e da
temperatura do produto sdo fatores que aceleram o processo de fermentacdo. Apesar desses
riscos, pequenos e médios produtores utilizam intensamente os terreiros como Unica etapa na

secagem do café (SILVA, 2000).

A secagem em secadores mecanicos ¢ feita mais rapidamente do que ao sol e tem
viabilidade mesmo em periodos chuvosos e em regides imidas. Além disso, evita interferéncias
climaticas na qualidade do café; reduz a area de terreiros e diminui a mao de obra necessaria.
As desvantagens sdo: maior investimento em equipamentos € custo adicional de energia ou

lenha (MATIELLO, 1991).

A torrefagdo, etapa posterior a secagem, consiste em um intenso tratamento térmico,
durante o qual os graos de café sdo aquecidos a altas temperaturas, entre 160 e 240 °C. Sua
duracdo normalmente varia entre oito e vinte minutos, dependendo das caracteristicas desejadas

para o produto final (FABBRI et al., 2011).



Esta etapa envolve complexos mecanismos de transferéncia de energia e de massa.
Tanto a transferéncia de calor do equipamento de torra para os graos quanto a transferéncia de
massa dos componentes volateis e de vapor de d4gua que migram das particulas para o ambiente
alteram as caracteristicas dos graos de café em termos de peso, densidade, conteudo de
umidade, cor e sabor. Durante o processo, ocorrem reacdes de oxidagdo, reducao, hidroélise,
polimerizagdo, descarboxilagio e vérias outras alteragdes quimicas (ORTOLA et al., 1998;

BOTAZZI et. al., 2001).

E possivel perceber a importancia dos processos de secagem e torra na produgdo do
café, que ¢ um produto de destaque para a economia do Brasil. Assim, desenvolver um maior
entendimento a respeito de quais as varidveis operacionais e caracteristicas do material se
relacionam com a sua dindmica e s30 relevantes para estes processos € necessario para se
otimizar o funcionamento dos equipamentos responsaveis por tais etapas. Estes equipamentos,

os tambores rotatdrios, serdo apresentados a seguir.

2.1.2 Tambores Rotatorios

Os tambores rotatérios sdo, geralmente, cilindros simples que giram em torno de seu
eixo central de modo a movimentar o material em seu interior. Esses equipamentos sio
amplamente utilizados para o processamento de materiais granulares nas indudstrias mineral,
farmacéutica, de ceramica, de cimento e de alimentos, nas quais sdo utilizados para realizar
secagem, aquecimento, resfriamento, moagem, granulagdo, recobrimento, reacdes quimicas,

mistura e segregagdo, dentre outras aplicagdes (CHOU e HSIAU, 2012).

Sabe-se que os tambores rotatorios possuem uma ampla aplica¢dao em diferentes setores
industriais. Apesar dos desafios decorrentes do desenvolvimento de tecnologias mais novas e
mais especializadas, como os leitos fluidizados, os tambores continuam a encontrar novas
aplicagdes, gracas a sua facil utilizagdo. Segundo Ding et al. (2001), este uso generalizado pode
ser explicado devido a sua capacidade de lidar com varios tipos de matérias-primas como, por
exemplo, lamas e materiais granulares que apresentam uma larga faixa de distribuicdo de
tamanhos e diferengas significativas em suas propriedades fisicas. Além da possibilidade de

operar com grandes quantidades de material (elevada capacidade).



Embora os tambores possam ser operados com certa facilidade, a dinamica das
particulas com as quais estes equipamentos operam ¢ relativamente complexa. Assim, para
melhorar o desempenho dos tambores rotatorios ¢ necessario uma melhor compreensao dos
fendmenos de transporte envolvendo o material granular no interior dos mesmos. Devido a sua
movimentagdo, particulas solidas no interior do cilindro podem estar envolvidas em varios
processos como secagem, aquecimento e reagdo quimica, dentre outros. Por isso € essencial ter
uma compreensao sobre os fundamentos destes processos, de modo que ele possa ser projetado

visando as condi¢des 6timas de funcionamento (HEMA, 2003).

De acordo com Mellmann (2001), o movimento dos sélidos no interior destes cilindros
¢ funcao de certas variaveis operacionais e de elementos no interior dos tambores. Dentre estas
variaveis podem-se citar as caracteristicas da particula como esfericidade, diametro, coesdo,
densidade e propriedades friccionais (atrito particula-particula e particula-parede); bem como
o raio interno do cilindro e seu grau de enchimento. Dependendo da combinagdo de tais

variaveis podem surgir no interior dos tambores rotatorios diferentes regimes de escoamento.

2.1.2.1 Regimes de Escoamento

A movimentacao dos s6lidos em tambores rotatérios pode se dar nas dire¢des axial e
radial. O fluxo radial das particulas ¢ causado pela rotagdo do tambor, enquanto o fluxo axial é
influenciado pela altura do leito e pela inclinagdo do tambor. Como a velocidade das particulas
no plano transversal ¢ maior, as taxas de transferéncia de calor e massa, de mistura e os
processos de reagdo sao controlados pelo fluxo transversal das particulas (BOATENG E BARR,
1997; MELLMAN, 2001).

Assim, o comportamento granular em um tambor rotatorio pode ser identificado por
diferentes regimes de fluxo radial baseados no movimento das particulas. A depender das
variaveis citadas anteriormente, podem surgir no interior dos tambores os seguintes regimes:
escorregamento ou deslizamento, caimento ou “avalanche”, rolamento, cascateamento,
catarateamento e centrifugag¢do. A Figura 2.2 a seguir apresenta esquemas ilustrativos destes

regimes.



Deslizamento "Avalanche" Rolamento

OO

Cascateamento Catarateamento Centrifugacéo

Figura 2.2: Regimes de escoamento em tambores rotatdrios (Adaptado de CHOU e
HSIAU, 2012).

Para particulas esféricas, Mellmann (2001) classificou os regimes de escoamento como
uma funcdo do grau de enchimento do tambor (f) e do valor do nimero de Froude (Fr), que
representa a relacdo entre as forcas centrifuga e gravitacional. O adimensional ¢ dado pela
Equagdo 2.1, na qual w representa a velocidade angular de rotacdo do tambor, R ¢ o raio do
tambor e g, o valor da aceleragdo gravitacional.

p= o8 @1
g

A Tabela 2.1 contém as faixas de valores que foram identificadas pelo autor referente

ao numero de Froude para as transi¢des entre os regimes de escoamento, levando em conta sua

aplicagdo industrial e o grau de enchimento do tambor.
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Tabela 2.1: Classificagao dos regimes de escoamento em um tambor rotatdrio (Adaptado

de Mellmann, 2001).

Faixa de Condicao de -
. . Grau de . Aplicacio
Regime Numero de . Atrito na .
Enchimento Industrial
Froude Parede
Deslizamento 0 <E<10* AEpw<AEpw.c -
<01
Avalanche 10° <F.< 107 Fornos
rotatorios,
Rolamento 10 <F.< 10 reatores,
F>01 secadores,
Cascateamento | 107 <F.<0,1 AEpw>AE resfriadores,
misturadores
Catarateamento 0,1 <F.<1 Moinhos de bola
f>02
Centrifugacio E >1 -

No entanto, segundo o autor, essas faixas servem somente de orientacdo quanto a

transicao entre os regimes, uma vez que dependem também das propriedades fisicas do material

utilizado. Isso ja havia sido citado por Henein et al. (1983) e estes autores constataram que

embora o nimero de Froude e o grau de enchimento do tambor tenham sido propostos para

descrever as transicdes entre estes regimes, espera-se que outros fatores, tais como as

propriedades reologicas das particulas e as propriedades fisicas da parede do tambor também

exer¢am certa influéncia nas transigoes.

Os regimes de caimento, rolamento e cascateamento, sdo os regimes de escoamento

mais utilizados em processos industriais, como por exemplo, granulagcdo, mistura, secagem e

recobrimento, enquanto que o regime de catarateamento €, principalmente, empregado nos

processos de moagem. Por outro lado, os regimes de escorregamento e centrifugagdo nao sao

utilizados em nenhum processo industrial e devem ser evitados (MELLMANN, 2001).

Cada um dos regimes ilustrados na Figura 2.2 serdo apresentados a seguir.

= Regime de Deslizamento
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No caso de tambores com parede lisa e baixas velocidades de rotacdo, podem surgir os

regimes de deslizamento e “avalanche”.

Quando a velocidade de rotagdo do tambor ¢ muito baixa, principalmente quando o atrito
entre a parede do cilindro e as particulas ¢ baixo, o leito dentro do equipamento se comporta
como um corpo rigido, caracterizando o regime de deslizamento. Segundo Aissa et al. (2012),

este regime ocorre mais frequentemente para baixos carregamentos do tambor.

O deslizamento caracteriza-se, assim, pela formacao de um leito estatico de material que
desliza sobre a parede do cilindro. No regime de deslizamento n3o ha mistura entre as
particulas. Para melhorar a mistura entre o material sélido para equipamentos operando neste
regime, pode-se incluir suspensores no design das paredes internas do tambor (HEMA, 2003;

AISSA et al., 2012).

= Regime de “Avalanche” ou Caimento

Em velocidades de rotagdo do tambor um pouco maiores, atinge-se o regime de
caimento, também chamado de ‘“avalanche”. Neste regime, as particulas comportam-se
igualmente como um corpo rigido e sdo transportadas pela parede do cilindro de tal modo que
a inclinacdo da superficie do leito aumenta continuamente até atingir um angulo superior de
repouso. Em sequéncia, as particulas na parte superior do leito, caem como uma “avalanche”
em dire¢do a parte inferior do leito. Apds a avalanche, o angulo de repouso inferior torna-se

menor que o angulo de repouso estatico do sélido granular (HEMA, 2003).

Mellmann (2001) descreveu de maneira mais detalhada o regime de avalanche e a
caracterizacao dos angulos de repouso superior e inferior presentes no mesmo. Segundo as suas
observacoes, durante a rotacdo do cilindro, a tensdo de cisalhamento no interior do leito
inclinado aumenta e atinge um valor critico para um determinado angulo de inclinagao do leito,
o chamado angulo de repouso superior. Proximo a superficie do leito, forma-se um plano de
deslizamento, sobre o qual uma fina camada de particulas comega a rolar. O deslocamento das
particulas e o transporte de solidos causados por este movimento ocorrem mais rapidamente do
que a reposicao de particulas para esta posi¢do, que ¢ gerada pela rotagdo do cilindro. Como

resultado, um deslocamento temporario do plano de deslizamento ocorre, diminuindo o seu
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angulo de inclinagdo. O processo de “avalanche” termina quando o angulo de inclinacao do

plano de deslizamento atinge um valor igual ao angulo de repouso inferior.

Diferentemente do deslizamento, no regime de caimento observa-se certa mistura
devido as constantes “avalanches” do material apds atingir um angulo superior de repouso
critico. A frequéncia de queda do material, ou as chamadas “avalanches”, ¢ dependente da
velocidade de rotagdao do tambor e do seu diametro, assim como do tamanho da particula. Como
descrito por Hema (2003), tal frequéncia eleva-se com o aumento da velocidade de rotagao,

conduzindo eventualmente ao regime de rolamento.

Donatelli et al. (2015) desenvolveram uma abordagem tedrica para compreender melhor
a dindmica de uma quantidade conhecida de material granular ao ser descarregada de um forno
rotativo inclinado, uma vez que a distribuicdo de tamanho das particulas ¢ conhecida e opera-
se em regime de avalanche. Os autores notaram que, devido aos diferentes diametros de

particula presentes no forno, ocorre segrega¢do axial no regime de avalanche.

=  Regime de Rolamento

A medida que a velocidade de rotagdo do tambor aumenta, ocorre a transi¢do para o
regime de rolamento. Este regime apresenta uma superficie de leito plana com uma inclinagao

constante, caracterizando o angulo de repouso dinamico do material (6).

De acordo com Blumberg e Schliinder (1996), o angulo de repouso dindmico dos solidos
depende da velocidade de rotagdo e do grau de enchimento do tambor. Tal propriedade ¢
também uma indicacdo da facilidade de escoamento de s6lidos granulares: quanto menor for o

angulo dinamico de repouso, mais facilmente se deslocard o leito de particulas.

No regime de rolamento, o leito do material pode ser dividido em duas zonas distintas
como apresentado pela Figura 2.3, sendo elas: a regido passiva onde as particulas sdo arrastadas
para cima pela parede do tambor; e a regido ativa, relativamente fina, na qual as particulas rolam
sobre a superficie do leito. Na regido passiva, o material se move como um corpo rigido e a
taxa de mistura entre as particulas € insignificante. J4 na camada ativa, a mistura do material é
intensa e ocorrem os principais mecanismos de transferéncia de massa e energia (DING et al.,

2001).

13



Conforme citado por Mellmann (2001), este regime produz um bom grau de mistura de
maneira uniforme. Entretanto, quando existe uma distribui¢dao de tamanho de particulas muito

ampla, pode-se ter um processo de segregacgao.

Regido Ativa

Interface
Ativa-Passiva

Regidio Passiva

Figura 2.3: Localizacdo das camadas ativa e passiva do regime de rolamento em um
tambor rotatério (Adaptado de AISSA et al., 2012).

Como demonstrado pela Figura 2.3, existe um ponto de inversdo de sentido da
velocidade do material, uma vez que na regido passiva as particulas deslocam-se no sentido de
rotacdo do tambor enquanto que na regido ativa este sentido ¢ invertido. Essa inversdo ocorre
devido ao movimento da parede do tambor. Proximo desta regido de interface ativa-passiva, a
velocidade das particulas € praticamente igual a zero e elas deslocam-se em trajetorias descritas
por vortices. Com a localizagdo deste ponto, € possivel encontrar a espessura da camada ativa,
dada pela diferenca entre a altura da superficie livre do leito e localizagdao do ponto de inflexao

(BOATENG E BARR, 1997; SANTOS et al., 2015).

Mellmann (2001) concluiu em seus estudos que o grau de enchimento ¢ a variavel que
apresenta a maior influéncia na transicdo dos regimes de rolamento para o cascateamento e
centrifugacao, € ndo o numero de Froude, como reportado por alguns autores. De acordo com
os experimentos de Blumberg e Schliinder (1996), esta transicao também ¢ dependente do

tamanho de particula e da velocidade de rotacdo do tambor.

Devido as caracteristicas apresentadas por este regime, na maioria dos processos, tem-

se uma preferéncia pelo mesmo, ja que fornece condig¢des favordveis para a transferéncia de

14



calor e massa, garantindo um produto uniforme e de qualidade. No trabalho desenvolvido por
Cristo et al. (2006), os autores recomendam que, durante o processo de torrefagdo, o regime de
escoamento do leito de particulas deve ser o de rolamento a fim de garantir a uniformidade da

transferéncia de calor dentro do equipamento.

Nafsun e Herz (2016) estudaram a distribuicdo da temperatura no leito de particulas
dentro de um tambor rotatorio operando no regime de rolamento, uma vez que uniformidade
no perfil de temperatura ¢ importante para a qualidade do produto. Os experimentos foram
conduzidos com esferas de vidro a um grau de enchimento e velocidade de rotagdo constantes.
Os resultados evidenciaram que a diferenca de temperatura na direcao radial ¢ menor na parte

superior do leito, onde se encontra a camada ativa, devido a mistura das particulas nesta regido.

=  Regime de Cascateamento

A medida que a velocidade de rotagdo do tambor aumenta, as particulas na parte superior
do leito sdo transportadas até uma posi¢ao mais elevada, antes de se desprenderem da superficie.
A superficie do leito passa a assumir uma forma curva e o leito na secao transversal do cilindro
comega a arquear-se. A medida que a velocidade aumenta, essa curvatura se mostra tio

pronunciada, que apresenta o formato de um “feijao” ou “rim” (MELLMANN, 2001).

Blumberg e Schliinder (1996) afirmou que a transi¢do para o regime de cascata ¢
dependente do tamanho da particula e nota-se que a altura do arco do leito com formato de

“rim” aumenta com o aumento da velocidade de rotag¢do do cilindro (MELLMANN, 2001).

Santomaso et al. (2003) estudaram as transigdes entre os regimes de rolamento,
cascateamento e catarateamento, dadas as suas aplica¢des industriais. Foram desenvolvidas
expressoes que relacionam a forma da superficie (expressa em termos de trés comprimentos
caracteristicos) com as condi¢des de operacdo, bem como as propriedades de atrito das
particulas e da parede do tambor. As relagdes criadas pelos autores contém além de parametros
geométricos, o numero de Froude e propriedades de atrito que controlam a dindmica do

movimento de sdlidos em tambores rotatorios.

= Regime de Catarateamento
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Com um continuo aumento da velocidade de rotagao do cilindro, a superficie do leito
de particulas apresenta um formato cada vez mais sigmoidal. As for¢as centrifugas tornam-se
cada vez mais intensas sobre o movimento das particulas, a curvatura da superficie torna-se
altamente pronunciada e as particulas passam a ser projetadas para o espago livre do tambor

(AISHA et al., 2012; HEMA, 2003).

Com o aumento da velocidade de rotacdo, o numero de particulas langadas e o
comprimento da trajetdria das mesmas aumentam até que um “véu‘* uniforme seja formado ao

longo da se¢do transversal do equipamento (MELLMANN, 2001).

Outro trabalho desenvolvido por Santomaso et al. (2005) realizou uma comparacao
entre o regime de rolamento e o de catarateamento em relacdo a eficiéncia de mistura entre
particulas com as mesmas caracteristicas e de cores distintas. Os resultados encontrados pelos
autores evidenciaram grandes diferencas entre a eficiéncia de mistura dos regimes e os seus
mecanismos de funcionamento. Entretanto, concluiram que uma combinacdao entre eles,
considerando uma ordem em que o rolamento antecede a catarata, leva a um processo de mistura

mais eficiente e em menor tempo.

= Regime de Centrifugacio

Apds o regime de catarateamento, com eleva¢do da velocidade do tambor rotatdrio,
atinge-se a centrifugag¢do. Neste regime as particulas aderem-se a parede do cilindro e o

movimento relativo entre elas ¢ minimizado.

Segundo Watanabe (1999), o regime de centrifugacdo pode ter seu inicio definido de
duas maneiras, conforme ilustrado pela Figura 2.4. A primeira afirma que a centrifugagao
comeca quando todas as particulas estdo aderidas a parede interna do cilindro e formam um
unico anel. A outra defini¢do estabelece o comego do regime quando apenas a camada mais

externa de particulas adere-se a parede do tambor.
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Figura 2.4: Diferentes defini¢cdes para o regime de centrifugagdo: a) todas as particulas
estdo aderidas a parede do tambor; b) apenas a camada mais externa de particulas do leito esta
aderida a parede do tambor (SANTOS, 2015).

Teoricamente, de acordo com Mellmann (2001), o estagio final da centrifugacao ¢
alcancado quando todo o material s6lido forma um anel que se adere a parede do cilindro,
tornando-se uma camada uniforme. No entanto, este estagio de centrifugacdo s6 ¢ alcancado
para velocidades de rotagdo bastante elevadas. Assim, vale ressaltar que quando tem-se apenas
a camada mais externa de particulas aderida a parede do tambor rotatoério, tal material aderido
j4 ndo mais participa dos processos de transferéncia, seja de calor, massa ou quantidade de

movimento, e portanto, o regime de centrifugacdo ja iniciou-se.

Durante a centrifugacao, a forca centrifuga e a forga gravitacional, atuando sobre as
particulas, entram em equilibrio. Dessa forma, o nimero de Froude (£7), adimensional que
representa a relagdo entre estas duas forgas, iguala-se a um. Assim, encontra-se a velocidade
critica de centrifugacdo (w.) dada pela mecanica cléassica, apresentada pela Equagao 2.2, sendo

g, a aceleracdo da gravidade e R, o raio do tambor.

we= |2 2.2)

Porém, esta velocidade pode depender também de outras variaveis, como caracteristicas
da particula e do grau de preenchimento. Watanabe (1999) estudou experimental e
numericamente a velocidade critica de rotagdo para o regime de centrifuga¢do em moinhos de
bola. O autor encontrou que tal velocidade depende significativamente da fragcdo de enchimento

em relagdo ao volume do equipamento, e que a relagdo entre as duas varidveis apresenta um
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comportamento nao linear. A relagdo comporta-se como uma assintota: a medida que a fragao
de enchimento do moinho aumenta, a velocidade critica de rotagdo se aproxima da velocidade
prevista pela tradicional equagdo de Rose e Sullivan (1957) — Equagdo 2.3, em que D ¢ o
didmetro do tambor e d, o da particula. Para casos em que o didmetro do equipamento ¢ muito

maior que o da particula, a Equacao 2.3 pode ser simplificada e equivale a Equagao 2.2.

2
w, = |2 (2.3)

Ao longo dos anos, algumas correlagdes foram propostas com a intencdo de prever de
maneira mais adequada a velocidade critica de centrifugacdo para particulas em tambores

rotatorios.

Walton e Braun (1993) apresentaram a Equagdo 2.4, que acrescenta o angulo de repouso

dindmico do material (6;), observado no regime de rolamento.

9
Rsenf

W, = (2.4)

Ristow (1998) adicionou a equagdo da mecanica cldssica o grau de enchimento (f), como

dado pela Equagao 2.5.

W= |—— (2.5)

Juarez et al. (2011) propuseram uma alteracdo na equacdo da mecanica classica que
considera o efeito das densidades das particulas (ps) e do fluido de preenchimento (py) do
tambor, obtendo a Equacao 2.6. Para situagdes em que a densidade dos s6lidos ¢ muito maior a

densidade da fase fluida, o termo referente a relacdo entre as duas densidades vale

18



aproximadamente zero e pode ser simplificado. Este € o caso, por exemplo, de moinhos de

bolas, nos quais a densidade dos corpos moedores ¢ alta.

o, = g(1—ps/ps) (2.6)

R senfs\/1 —f

2.2 Abordagem Numérica

2.2.1 Fluidodindmica computacional

Por meio da andlise de processos ou dados experimentais € possivel identificar os
fenomenos e leis que descrevem estes processos € elaborar modelos matematicos para sua
descri¢do. Estes modelos podem ser, entdo, resolvidos por meio de cddigos computacionais
empregando-se métodos numéricos associados a ferramenta computacional. Dessa forma, o

desenvolvimento da modelagem computacional ¢ bastante relevante (SANTOS, 2008).

O crescente avango da tecnologia dos computadores abriu novas possibilidades para a
abordagem de problemas que exigem calculos e solugdes para os mais completos modelos
matematicos, como € o caso das simulagdes pela técnica da fluidodinamica computacional
(CFD). A técnica de CFD destaca-se em aplicagdes nas areas de engenharia e possibilita a
simulacdo de problemas complexos como sistemas multifasicos, reacionais, perfis de

escoamento, aerodinamicos, entre outros.

Tendo em vista o avango na capacidade de processamento e armazenamento de dados
dos computadores, tem-se um nimero cada vez maior de softwares de CFD disponiveis. Os
codigos CFD, além de resolverem complexos sistemas de equacgdes, permitem a geracdo de
malhas, o controle e acompanhamento da solug¢do ao longo do tempo e também possuem alta

capacidade grafica para visualizacao dos resultados (DUARTE, 2006).

A Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia ja

desenvolveu varios trabalhos que utilizam a técnica de CFD como uma ferramenta para analise
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de fenomenos inerentes a processos. Dentre estes estudos, podem-se citar os trabalhos de Duarte
(2006), Vieira (2006), Lacerda (2007), Almeida (2008), Silvério (2012), Nascimento (2014),
Santos (2015), Machado (2016), dentre outros.

A técnica de CFD pode contribuir de maneira significativa para compreensdo dos
fendmenos envolvidos no escoamento de particulas em equipamentos diversos e auxiliar a sua
operagdo em muitos processos. Mas ¢ imprescindivel nos estudos utilizando-se fluidodinamica
computacional realizar uma verificagdo das simula¢des numéricas através dos dados

experimentais.

O estudo da fluidodinamica de particulas em escoamento pode ser feito por meio de

duas abordagens: Euleriana ou Lagrangeana.

2.2.2 Abordagem Lagrangeana

A abordagem Lagrangeana consiste na utilizacdo de modelos DEM (Discret Element
Method), que permite simular particulas em movimento como pontos de massa em sistemas
concentrados. Nesta abordagem o comportamento de cada particula ¢ estudado de maneira
individual, sendo baseado em sua trajetoéria. Os modelos DEM incluem o efeito de forcas

externas além de interagdes entre as particulas (SILVERIO, 2012; NASCIMENTO 2014).

Na metodologia DEM considera-se cada particula individualmente e aplica-se a cada
uma a equagdo do movimento de Newton e a lei da forca-deformagao para o contato entre elas.
Tal fato torna o sistema “discreto” e por isso 0 método ¢ denominado de Método dos Elementos

Discretos (COETZEE e ELS, 2009).

O método tem como desenvolvedores pioneiros Cundall e Strack (1979), com relatos de
aplicacdo inicial voltada para trabalhos bidimensionais em que as particulas rigidas eram
tratadas como discos ou esferas. Originalmente, o método foi empregado para problemas que

envolviam fraturas de rochas (JING e STEPHANSSON, 2007).
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Como explicitado por Peng (2014), o método DEM ¢ um algoritmo baseado no passo
do tempo, isto €, as etapas do algoritmo se repetem e os resultados em cada passo do tempo sao
baseados nos dados anteriores. Para os sistemas simulados pela metodologia DEM, um niimero
finito de particulas interagem entre si e ha dois tipos de interagdes calculadas a cada passo de

tempo:
1. As forgas de contato sdo geradas com base nas sobreposi¢des entre particulas.

2. O movimento das particulas ¢ atualizado no tempo com base em informagdes

anteriores a respeito do movimento das mesmas e em forcas de contato atuais.

O algoritmo da Figura 2.5 representa uma descri¢do visual de como o processo de

resolucao das equacdes pelo método DEM ¢ desenvolvido.

detecgiio ~ calculo das

dos forcas de
contatos contato
acompanhamento calculo das forcas de
da trajetoria das corpo (gravidade, forca
particulas arrasto. efc.)
atualizacdo da atualizacédo da
posicio e dos velocidade e da

confornos da aceleracdo da
particula h particula

Figura 2.5: Algoritmo de resolucao da metodologia DEM (Adaptado de DEM Solutions,
2005).

Segundo Decker et al. (2004), dentre as dificuldades existentes para aplicacdo da
abordagem Lagrangeana, estdo a necessidade de utilizar correlagdes para descrever as

interacdes particula-parede, particula-particula e particula-gas.
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Além disso, Rock e Wilkinson (2008) apontam a dificuldade de se obter respostas
mecanicas globais como uma das principais limitagdes da metodologia DEM. Para aplicagao
deste método, o dominio ¢ discretizado e os resultados sdo dados para particulas distintas que
estdo em contato entre si, ao passo que se pode precisar de dados do comportamento de todo o

leito de particulas.

A configuracao de simulagdes precisas empregando a metodologia DEM requer dados
sobre as propriedades dos materiais em estudo. Estes dados podem ser derivados de estimativas
ou medidos por meio de experimentos. Além disso, também ¢ possivel utilizar os valores padrao
do software (default) de simulacdo em vez de dados obtidos experimentalmente. Assim, tém-
se poucas simulagdes baseadas em dados de caracterizacao validados de maneira experimental

(JUST et al., 2013).

Uma fase muito importante na validacdo dos resultados empregando a metodologia
Lagrangeana ¢ a “calibracdo”, que consiste na variacdo de pardmetros durante as etapas de
simulacdo, de modo que a simulagdo numérica reproduza, quantitativamente, resultados
experimentais usados como referéncia. Em razdo disso, ¢ possivel que o valor experimental de
um parametro medido isoladamente ndo represente o comportamento real (bulk) do sistema
analisado. Assim, a “calibragdo” torna possivel uma maior concordancia entre dados

experimentais e numéricos (LOUREL ef al., 2006).

Assim, as informacgdes citadas por Just et al. (2013) e Lourel ef al. (2006), confirmam a
necessidade do processo de “calibracdao”, uma vez que as medidas dos dados experimentais
podem ndo reproduzir exatamente o comportamento bulk das propriedades que se deseja

conhecer.

2.2.2.1 Formulacdo Numérica

Na abordagem DEM, os movimentos de rotagado e translagao de uma particula de raio 7;
e massa m; sdo dados pela segunda lei de Newton, conforme apresentado pelas Equagdes 2.7,

2.8e¢2.9(LIU et al., 2013):
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(2.7)

du,
m—=>F +m
i dt ; c,ij lg
do, (2.8)
I —=->» r n.xF .
=T,
an _ ., (2.9)
da '
Em que:

= u—velocidade linear da particula;

= o —velocidade angular da particula;

= g—aceleracdo da gravidade;

= r,— vetor posi¢ao da particula;

= F.;— forca de contato entre particulas;

= p;—vetor normal unitario na linha que conecta os centro das particulas de indice
iej;

= /—momento de inércia da particula.

Para representar a lei de forga-deslocamento, tem-se dois modelos béasicos que sdo mais
utilizados para simulagdes em DEM, sendo eles: modelo linear mola-amortecedor (/inear

spring-dashpot model) e o modelo nao linear de Hertz-Mindlin.

Estes modelos sdo as bases das equagdes governantes dos movimentos de translagdo e

rotacao.

=  Modelo mola-amortecedor

Conforme descrito por Suzzi et al. (2012), no modelo linear mola-amortecedor a forga
normal ¢ calculada pela adi¢do de dois termos: um termo eldstico modelado de forma similar a
uma mola e um termo que representa a dissipagdo, modelado como um amortecedor, conforme

Equacdo 2.10.
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F =ké +cd (2.10)

c,n,ij n=n,ij n-n,ij

O termo k, representa o coeficiente normal de rigidez, ¢, ¢ o coeficiente normal de
amortecimento e J,,; a sobreposi¢ao normal das particulas. O coeficiente de rigidez ¢ avaliado
com base em propriedades fisicas e geométricas das particulas em uma velocidade de colisao
caracteristica. As for¢as que atuam tangencialmente sao representadas pela Equacao 2.11, de

forma semelhante ao modelo mola-amortecedor.

ko .+co . ,se F . <uF

t7t,if ot 0 o0 c,n,ij

(2.11)

F, .= 0,
c,t,ij Ly
ME,, 7 8¢ F,, ;2 uF,

c,n,ij

ij

Em analogia ao modelo descrevendo a for¢a normal, o termo k:J;;; representa a forca da
mola na dire¢do tangencial, enquanto c:0;;; descreve a contribui¢do do elemento amortecedor e
4 representa coeficiente de atrito entre os dois materiais em contato. Tal analogia explicitada
pelas equacdes esté ilustrada na Figura 2.6, na qual 7, representa a forga normal (F ;) € #:

representa a forca tangencial (Fi ;).

Embora o modelo linear mola-amortecedor possua uma modelagem matematica
bastante simples, ele pode ser aplicado em sistemas estaticos € dinamicos e ainda apresentar

uma alta estabilidade (PENG, 2014).

i

rigidez

amortecimento T‘ n

Figura 2.6: Esquema simplificado das for¢as de contato (Adaptado de MUGURUMA et
al., 2000).
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Este modelo ainda ¢ amplamente utilizado na area de simula¢des empregando a
metodologia DEM, apesar do desenvolvimento de modelos ndo lineares que fornecem

beneficios, mas também aumentam o esfor¢o computacional necessario para sua resolugao

(SUZZI et al., 2012).

= Modelo de Hertz-Mindlin

Quando a forma da particula ¢ levada em consideragdo, um modelo elastico linear pode
nao ser suficientemente preciso € nestes casos € necessario a utilizacdo do modelo de Hertz,
que devido a sua complexidade ¢ empregado em uma aproximacao mais pratica, de acordo com
a contribuicdo de Mindlin. O modelo de Hertz descreve o contato elastico entre duas particulas
na dire¢do normal, sendo que Mindlin e Deresiewicz (1953) propuseram um modelo de forga

tangencial. A combina¢do dos modelos Hertz-Mindlin foi proposta por Renzo e Maio (2005).

Como apresentado de uma maneira simplificada por Peng (2014) e Merendino (2011),
nesta modelagem, a for¢ca normal ¢ dada pela Equagdes 2.12 e 2.13, sendo £* o médulo de

Young e R;;* o raio equivalente de duas particulas i e j em contato.

4 . 2.12

FnE = —§E VR*61?:15j6n,ij ( )

Rr = 1 (2.13)
Y T + T}

A forca tangencial € representada pela Equagdo 2.14, na qual G* representa o mddulo

de cisalhamento.

2 2.14
Fo= — 2 (8G"VR*6,7)6,) @14)

n,ij

Em simulacdes onde o atrito de rolamento ¢ importante ele ¢ estimado pela aplicacao

de um torque nas superficies de contato conforme a Equagao 2.15.
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= AR _F*R o (2.15)

Na qual:

=  AR,w— coeficiente de atrito de rolamento particula-parede;
= R, — distancia entre o centro de massa da particula até o ponto de contato na

superficie;

" o — vetor unitario de velocidade angular da particula no ponto de contato.

O modelo de Hertz-Mindlin ¢ adequado para modelar problemas que envolvem

escoamento granular, no qual ndo ha ligagdo entre as particulas (coesdo ou aderéncia).

2.2.2.2 Alguns estudos em Tambores Rotatorios — Metodologia Lagrangeana

O trabalho desenvolvido por Yang et al. (2003) apresenta um estudo numérico do fluxo
de particulas em um tambor rotatério horizontal utilizando o método DEM. O método de
simulacao ¢ validado a partir de sua boa concordancia com os dados experimentais referentes
ao angulo de repouso dinamico e perfis de velocidade medidos por Parker et. al (1997),
utilizando a técnica ndo invasiva de PEPT (Positron Emission Particle Tracking). Os autores
estudaram a dindmica no tambor rotatério em um escala microscopica. Os resultados foram
apresentados em termos de porosidade, nimero de coordenacao — que contabiliza o nimero de
particulas em contato com uma determinada particula em estudo, e forcas estruturais e de
contato entre os sélidos, como frequéncia e velocidade relativa de colisdes. Por fim, os
resultados obtidos demonstraram concordancia com os dados experimentais e sua analise
demonstrou que informagdes em nivel microdindmico sdo relevantes para a compreensao do

efeito da velocidade de rotagdo sobre aglomerado de particulas.

O trabalho de Just ef al. (2013), da mesma forma, investigou simulagdes DEM em
tambores rotatdrios para descrever o processo de recobrimento de comprimidos na industria
farmacéutica. As propriedades do material como modulo de Young, coeficientes de restitui¢ao

e de atrito foram determinadas experimentalmente. Os valores experimentais encontrados para

26



os coeficientes de atrito ndo foram capazes de representar adequadamente a movimentagao dos
comprimidos no interior do tambor. Dessa forma, os autores encontraram a necessidade de
realizar uma calibragdo referente a estes parametros. O estudo mostra que, apesar de parametros
baseados em dados experimentais permitirem uma modelagem mais precisa, tais estimativas
sao viaveis de serem utilizadas até certa extensao, ou seja, também possuem limitagdes quando

utilizadas para prever o comportamento bulk do material.

Alizadeh et. al (2013) estudaram a dinamica de particulas de vidro em um tambor
rotatdrio operando no regime de rolamento, por meio de experimentos e simulagdes DEM. A
validacdo do modelo computacional foi feita por meio de comparagdes com dados obtidos
utilizando-se a técnica chamada de rastreamento radioativo de particulas (RPT), baseada na
atenuacdo de raios gama pelo material. As propriedades do material em estudo para uso nas
simulagdes foram medidas experimentalmente ou retiradas da literatura. Os resultados
encontrados pelos autores envolviam perfis de velocidade, caracterizagdo das camadas ativa e
passiva no regime, e tempos de residéncia dos solidos. O trabalho também buscou estudar a
dispersao axial de particulas, empregando materiais com diferentes diametros. A simulagao
Lagrangeana reportou a existéncia de segregacdo para as condigdes avaliadas, o que ndo foi
confirmado durante os testes. Entretanto, para os outros parametros testados, obteve-se boa

concordancia entre os dados simulados e os experimentais.

Qi et al. (2015) investigaram os perfis de velocidades em um tambor rotatdrio operando
em regime de rolamento através de simulacdes DEM, com a intencdo de aprofundar o
conhecimento sobre as relacdes de scale up para estes equipamentos. Um método estatistico foi
utilizado para avaliar a semelhanga entre os perfis de velocidade para diferentes proporc¢des de
tamanho e propriedades do material. Verificou-se que a razdo de tamanho particula/tambor
exerce um importante papel na determinacao dos vetores de velocidade, assim como os valores
de coeficiente de atrito estatico e mddulo de cisalhamento empregados nas simulagdes. Por fim,
os autores concluiram que as regras de similaridade em fluxos granulares merecem
investigagcdes adicionais, devido a complexidade no scale up de tambores operando com

materiais granulares, que possuem natureza discreta e complexas forgas entre as particulas.

Norouzi et al. (2015) conduziram simulagdes DEM em tambor rotatério a fim de

caracterizar o comportamento de fluxo de particulas esféricas e ndo-esféricas em diferentes
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condigdes operacionais. Novas correlagcdes de dimensionamento foram propostas para avaliar
e caracterizar o perfil de velocidade e o tempo de circulagao durante os regimes de rolamento e
cascata. Para isto, foram considerados os efeitos da velocidade rotacional, do nivel de
enchimento, do tamanho do tambor e do tamanho e formato da particula. O efeito do formato
da particula foi incluido nestas correlagdes usando dados do angulo de repouso dinamico do
leito. Foi observado que a transi¢ao entre os regimes de rolamento e cascateamento nao depende
somente do nimero de Froude, do grau de enchimento e do tamanho da particula, mas também

do formato da mesma.

Da mesma maneira apresentada para a abordagem Lagrangeana, a seguir sera descrita a
abordagem Euleriana, bem como a sua formulacdo numérica e alguns estudos relevantes

presentes na literatura.

223 Abordagem Euleriana

A resolugdo numérica dos escoamentos multifasicos pela abordagem FEuleriana
considera que as diferentes fases do sistema sao matematicamente continuas e interpenetrantes.
O modelo Euleriano resolve um conjunto de equag¢des de momento e continuidade para cada
fase. O acoplamento ¢ realizado através da pressdo e troca de coeficientes de transferéncia (de
massa, energia ou movimento) entre as fases. A maneira em que este acoplamento € tratado

depende do tipo de fases envolvidas (VIEIRA, 2006).

No escoamento granular (fluido-particula), os fluxos sao tratados de maneira diferente
do que no escoamento nao-granular (fluido-fluido). Para fluxos granulares, o Modelo Euleriano
resolve as equagdes de transporte de movimento e de massa para cada uma das fases envolvidas.
Nestes casos, as propriedades da fase solida sdo obtidas a partir da aplicagdo de Teoria Cinética
Granular. Este Modelo Euleriano Granular Multifasico € o mais complexo modelo multifasico
implementado pelo software Fluent® e pode ser utilizado, por exemplo, para simulagdo de
colunas de bolhas, sedimentadores, leito de jorro e leito fluidizado, dentre outros (FLUENT

User’s Guide, 20006).
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As simulagoes Eulerianas desenvolvidas neste trabalho utilizaram o Modelo Euleriano

Granular Multifasico para estudar a dindmica das particulas de café no tambor rotatério.

2.2.3.1 Formulacao Numérica

Dentro da modelagem Euleriana, a conservacao de massa para a fase solida e para a fase

fluida sdao expressas conforme as Equagoes 2.16 e 2.17, respectivamente.

6 -
ot (asps) + V. (aspsvs) =0 (2.16)

9 N
a_t(“fpf) + V. (appsvy) = 0 (2.17)

Para as Equagdes 2.16 e 2.17 deve-se respeitar a restricao de que a soma das fracdes de
volume de cada fase equivalem a unidade, conforme dado pela Equagdo 2.18. Para todas as

expressoes, os subscritos s ¢ f'denotam as fases solida e fluida, respectivamente.

as+ar =1 (2.18)

Da mesma maneira, se apresentam a conservagao da quantidade de movimento para a

fase solida (Equagdo 2.19) e para a fase fluida (Equacao 2.20).

a N > - = - - -
a(aspsvs) + V. (aspsVs¥s) = —asVPs + V. T + aspsg + [Ksp (¥ — )] (2.19)
) A L _ N L

Em que:
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= p—massa especifica;
= ¥ —velocidade média local;
= Py—pressao dos solidos;

= P —pressao;

= T, tensor tensdo da fase solida;
= 7=‘f— tensor tensdo da fase fluida;
» g —aceleragdo da gravidade;

* K,s— coeficiente de troca de momento entre as fases.

Outro parametro relevante na modelagem Euleriana ¢ a viscosidade granular. Para a
viscosidade granular bulk (/15 ), que contabiliza a resisténcia ao escoamento das particulas

devido a sua expansdo e compressao, tem-se o modelo de Lun ef al. (1984) como o mais

utilizado (Equagdo 2.21):

1

4 0\
As = gaspsgo,ss (1 + e )(;j (221)

Sendo €g o coeficiente de restituigdo entre as particulas, g a fun¢do de distribui¢do
radial ¢ @ a temperatura granular.
J& a viscosidade granular cisalhante (4 ) ¢ dada pela soma de trés parcelas, referentes

aos efeitos cinético, colisional e friccional. A combinagao linear da soma entre estes efeitos foi
proposta por Savage (1981) e considera trés diferentes regidoes de dissipagdo viscosa para o

escoamento granular: regido cinética, regido colisional e regido friccional, conforme a Equagao

2.22.
ILIS = /’IS,Cin +/’1S,col +/’l5,ﬁic (2.22)

O conceito destas regides ¢ baseado na diferenca de concentracdo entre as particulas que

pode surgir nos escoamentos granulares. Na modelagem do escoamento com a presenga de
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solidos deve-se levar em conta a ndo homogeneidade da porosidade ao longo do leito de

material.

De acordo com Dartevelle (2003), na regido em que o fluxo de particulas ¢ menos
concentrado, os grados se movimentam aleatoriamente. Nessa regido predomina a dissipagao

viscosa cinética ( u; ., ), devido somente ao movimento aleatdrio das particulas, a qual pode ser

calculada pelos modelos de Gidaspow (1994), apresentado pela Equacao 2.23 e de Syamlal e¢
al. (1993), dado pela Equacao 2.24.

10p,d N Or {1 4

2
= — 1
S 96a, (1 +eg )go,ss " 5 Bo,ss s ( s ):| “ (2.23)

a.p.d Or 2
Hs cin = %l} +g(1 + €y )(3ess _l)asgo,ss} (2.24)

Em uma regido com uma concentragdo intermedidria, tem-se, além da dissipagdo
viscosa cinética, outra forma de dissipacdo causada por colisdes instantdneas entre o material
particulado. Assim, essa segunda forma de dissipacao viscosa que ¢ causada pelas colisdes entre

as particulas ¢ denominada colisional ( x ., ). Geralmente calcula-se esta viscosidade

utilizando-se também o modelo de Syamlal et al. (1993), como na Equagao 2.25.

4

0
Hs cor = gaépsdsgo,ss (1+ess)\/; (2.25)

Ja para regides de alta concentracdo de particulas, os contatos entre os graos comegam
a ser mais longos e duradouros, referentes ao deslizamento e ao atrito entre as particulas. Esta
terceira forma de dissipagdo viscosa, tem origem bastante distinta das anteriores, ¢ dita

dissipagédo viscosa friccional. A dissipacdo viscosa friccional (g .. ) geralmente surge em

regides onde a fragdo de volume da fase solida ¢ proéxima do limite de empacotamento do leito.

Os modelos de Johnson e Jackson (1987) e Schaeffer (1987) podem ser usados para calcular
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esta viscosidade. Para incluir a viscosidade friccional nos calculos das simulagdes feitas com o

software Fluent®, o programa utiliza o modelo de Schaeffer, dado pela Equagao 2.26.

Pysen (g,
Hs. fric = ST() (2.26)
2N 12p

Na expressdo acima (Equacdo 2.26), tem-se que ¢, ¢ o angulo de fric¢do interna ou

angulo de repouso estatico, /.p 0 segundo invariante do tensor taxa de deformacdo e P a

pressdo de solidos.

Observa-se que quando o dngulo de fric¢do interna tende a zero, a viscosidade friccional
tende, também, a zero. Este dngulo ¢ funcdo somente do material, possuindo um pequeno valor
nos casos em que as particulas sdo grandes, arredondadas e de superficies suaves (SANTOS,

2011).

A interacdo entre a fase fluida e a fase solida para a modelagem Euleriana granular ¢
computada pela for¢a de arraste. Esta interagdo ¢ calculada pelo coeficiente de troca de

momento entre as fases (K, ).

Santos (2015) estudou numericamente o escoamento granular de diferentes particulas
em um tambor rotatorio. O autor testou a influéncia de quatro modelos de arraste, sendo:
Gidaspow et al. (1992), Huilin et al. (2003), Syamlal e O'Brien (1988), Gibilaro ef al. (1985) e
também avaliou os resultados sem a presenca de modelo de for¢a de arraste. O autor verificou

resultados idénticos no comportamento dinamico dos solidos para todos os casos testados.

J& para a investigacdo das interagdes entre as particulas da fase granulada, ¢ aplicada a
Teoria Cinética Granular. Visto que particulas podem mover-se aleatoriamente no escoamento
e, consequentemente, estarem sujeitas a uma flutuagdo em seu movimento, assim como as
moléculas em um gas, a mesma demonstragcdo feita na teoria cinética dos gases pode ser
aplicada para o escoamento granular. Logo, a substitui¢do das moléculas por particulas da

origem a Teoria Cinética do Escoamento Granular (LUN ef al., 1984).
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A teoria cinética granular representa uma analogia com a teoria cinética dos gases € a
partir dela € possivel calcular propriedades inerentes a fluidos como viscosidade, pressao e
temperatura, a partir de equagdes que sdo fungdes da flutuacdo da velocidade e da fracao

volumétrica do leito.

Dentro da teoria cinética granular, os seguintes conceitos, apresentados de maneira

simplificada, sdo utilizados para descrever propriedades da fase granular:

I.  Funcdo de distribuigdo radial (goss) (Equacdo 2.27): computa a probabilidade

de colisao entre particulas.

1
a 3
Joss = |1 — < o > (2.27)

Sendo a; a fragdo volumétrica da fase sélida e &g g, 0 limite maximo de empacotamento.

II.  Temperatura granular (Equacdo 2.28): ¢ uma medida da energia cinética das

particulas devido a flutuagao de velocidade das mesmas.
0= 1(#) (2.28)
3V? '

III.  Pressao de solidos: fisicamente, representa a for¢ca normal exercida pela fase
solida devido ao impacto de particulas sobre uma superficie. Assim, maior
energia da fase solida leva a uma maior a pressdo granular. E dada pela soma de
dois termos, como na Equacdo 2.29: a primeira parcela equivale ao termo

cinético e a segunda, ao termo colisional.

Ps = asps6 + Zpsaszgo,ssg(l + e) (2.29)
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2.2.3.2 Alguns estudos em Tambores Rotatorios — Metodologia Euleriana

O estudo conduzido por Delele et. al (2016) desenvolveu um modelo 3D multifasico
baseado na abordagem Euleriana de um tambor para a previsdo da fluidodinamica de graos de
trigo. Os autores avaliaram o modelo por meio dos resultados de velocidade das particulas,
angulo de repouso dinamico, espessura da camada ativa, velocidade do ar dentro do tambor e
medidas de tempo de residéncia. As simula¢des buscaram avaliar os efeitos da velocidade de
rotagdo do tambor, grau de enchimento, taxa de alimentagdo e angulo de inclinagdo do cilindro.
Foi observado que o angulo de repouso dinamico e a espessura da camada ativa aumentam
proporcionalmente a velocidade de rotagdo do tambor e ao grau de enchimento, enquanto o
tempo de residéncia médio diminuiu. Além disto, existem poucos trabalhos publicados a
respeito da interagdo das particulas com a movimenta¢ao do fluido em tambores rotatorios e
Delele et. al (2016) apresentaram resultados mostrando a influéncia da presenga das particulas
na movimentacao do ar dentro do tambor rotacionando. Bons resultados foram obtidos, tanto
quantitativa quanto qualitativamente, ao comparar os dados previstos pelo modelo com os

valores experimentais, com exce¢do do tempo de residéncia das particulas.

He et al. (2007) também utilizaram modelagem Euleriana para estudar os fendmenos de
fluxo e segregacdo de misturas bindrias em tambores rotatorios. Os autores empregaram o
modelo multifasico granular para simular o comportamento de esferas de vidro com diferentes
diametros. A investigagao conduzida no estudo avaliou o a segregacao transversal no regime
de rolamento e concluiu que existe a formagdo de um nucleo na regido central do leito que
concentra as menores particulas. A movimentagdo dos solidos foi representada de maneira
adequada pelo modelo e encontrou-se concordancia entre os resultados numéricos e os dados

experimentais.

Tambores rotatorios também podem ser equipados internamente com suspensores,
como no equipamento usado por Sunkara et al. (2015). Os autores empregaram a modelagem
Euleriana para escoamentos granulares semelhante a forma como a mesma ¢ utilizada para
cilindros sem suspensores. Para validar o modelo, uma técnica de analise de imagens foi
desenvolvida para medir o angulo de repouso cinético de diferentes particulas. Os dados

experimentais demonstraram uma boa concordancia com os modelos utilizados.
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Santos et al. (2015) estudaram o comportamento fluidodinamico de particulas
granulares em um tambor rotatério por meio de estudos experimentais € numéricos aplicando a
abordagem Euleriana. Os autores analisaram o efeito da velocidade rotacional e do grau de
enchimento sobre a velocidade da particula nas camadas ativa e passiva durante o regime de
rolamento. Além disso, também foi investigada a influéncia de diferentes modelos de arraste

no perfil de velocidade das particulas.

2.2.3.3 Condicoes de contorno na parede

Os resultados da modelagem numérica sdo bastante sensiveis as condi¢des de contorno
escolhidas para descrever um problema. A escolha e implementagdo adequada da condicao de
contorno na parede tem importincia crucial para que a solucdo do caso em estudo seja

representativa da realidade.

Apesar da relevancia das condi¢des de contorno para simula¢des Eulerianas, existem
poucos estudos a respeito da influéncia de interagdes entre particulas e a parede no

comportamento da fase solida em tambores rotatorios.

As condi¢des de contorno que descrevem a interagdo entre o fluido e a parede do
equipamento disponiveis para serem utilizadas no software de simulacdo Fluent® sdo as

seguintes:

= ndo-deslizamento
= “cisalhamento especificado”
= coeficiente de especularidade

= tensdo de Marangoni

As condigdes de contorno de parede sdo usadas para relacionar as regides contendo
fluidos (uma vez que a modelagem Euleriana considera as particulas como fluido) e as areas
internas (so6lidas) dos equipamentos nas simula¢des. Em fluxos viscosos, a condi¢do de
contorno de ndo deslizamento € imposta nas paredes por padrdo, mas também ¢ possivel

especificar uma componente de velocidade tangencial em termos do movimento de translagao
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ou de rotacdo da parede. Também ¢ possivel modelar uma parede deslizante por meio da

condig¢do de “cisalhamento especificado”.

A condicdo de ndo-deslizamento ¢ aplicada a maioria das situagdes e por isso ¢ dita
padrdo e indica que o fluido se adere a parede e se move com a mesma velocidade que ela, caso

a parede esteja se movendo (FLUENT User’s Guide, 2006).

As condigdes de “cisalhamento especificado” e tensdo de Marangoni sdo uteis na
modelagem de situagdes nas quais a tensao de cisalhamento, no lugar do movimento do fluido,
¢ conhecida. Exemplos de tais situagdes sdo o esfor¢o de cisalhamento aplicado, a parede com
deslizamento (tensdo de cisalhamento zero) e as condigdes de superficie livre (tensao de
cisalhamento nula ou tensdo de cisalhamento dependente do gradiente de tensdo superficial). A
condicdo de cisalhamento especificada permite determinar as componentes X, y ¢ z da tensao

de cisalhamento como valores constantes ou perfis.

A condi¢do de contorno de tensdo de Marangoni permite especificar o gradiente da
tensao superficial em relagdo a temperatura nesta superficie. A tensdo de cisalhamento ¢
calculada com base no gradiente de superficie da temperatura e no gradiente de tensdo

superficial especificado, conforme Equacgao 2.30.

do o p (2.30)

Tc=ﬁs

Em que do/dT ¢ o gradiente de tensdo na superficie em relagdo a temperatura 7' e V,T
¢ o gradiente da superficie. Assim, a op¢ao de Marangoni esta disponivel somente para célculos

nos quais a equacao de energia esta sendo resolvida.

2.2.3.3.1 Coeficiente de Especularidade

O coeficiente de especularidade ¢ a condi¢do de contorno especificada para ser usada
no modelo multifasico granular. Hui et al. (1984) e Johnson e Jackson (1987) foram os

primeiros autores a estudarem e definirem uma modelagem para o coeficiente de especularidade

()
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De acordo com Li e Benyahia (2011), o coeficiente de especularidade ¢ definido como
a fragdo média do momento tangencial relativo transferido em uma colisdo entre a particula e a
parede (contorno). Este coeficiente esta intimamente relacionado as condigdes de fluxo e com

as propriedades da parede e, sendo assim, ndo pode ser determinado de maneira independente.

O valor do coeficiente de especularidade depende da condicao de deslizamento da
parede e de sua rugosidade. Entdo, ele pode variar de 0, para colisoes perfeitamente especulares,
com condi¢do de parede lisa e deslizamento livre, e 1, para colisdes perfeitamente difusas, com

condicdo de parede rugosa e deslizamento nulo (JOHNSON e JACKSON, 1987).

De acordo com o trabalho de Zhong ef al. (2015), existe uma diferenga relevante entre
o coeficiente de especularidade igual a 1 e a condicdo de ndo deslizamento (no slip) da fase
particulada na parede. Para a condi¢do de ndo deslizamento, a velocidade da fase solida na
parede ¢ considerada igual a zero em todas as diregdes, enquanto que a velocidade tangencial
do s6lido em contato com a parede, quando se utiliza o coeficiente de especularidade como
condicdo de contorno, dificilmente serd igual a zero, uma vez que a velocidade ¢ definida de

acordo com as Equagdes 2.31 e 2.32 (Zhong et al., 2015):

ou,,,
u,,=—B —an’ (2.31)
6a, U
B _ s,max/"p 232
3ogp,a g, (2:32)

Onde a5 e pp sdo a fragdo de volume e a densidade da fase solida, 6 e y, sao a temperatura
granular e a viscosidade do solido, respectivamente, e gy ¢ a fungdo de distribuicao radial. Por
1sso0, a condi¢do de contorno dada por Johnson e Jackson (1987) com ¢ = 1 ndo ¢ equivalente a

condi¢do de nao deslizamento na parede.

Hiu et al. (1984) recomendaram, para obter um valor experimental do coeficiente de

especularidade, medir as variagdes na velocidade tangencial das particulas para um grande
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numero de colisdes com diferentes angulos e velocidades de impacto em uma secgdo

representativa da parede.

Entretanto, devido a dificuldade em se realizar tais medidas, ndo se encontra reportado
na literatura valores experimentais para o coeficiente de especularidade e nem correlagdes que
permitam estimar o seu valor. Dessa forma, ¢ necessario que se realize simulagdes numéricas
testando diferentes valores de coeficiente de especularidade, a fim de comparar os resultados
com os dados experimentais (calibragdo). Assim, escolhe-se o melhor valor que se ajuste ao

problema em questdo (LI e BENYAHIA, 2011; BISOGNIN, 2015).

Em relagao a utilizagao do coeficiente de especularidade como condig¢ao de contorno na
parede para tambores rotatorios, o trabalho de Machado (2016) realizou uma calibragao deste
parametro para encontrar o valor que melhor descrevesse as condigdes experimentais avaliadas.
A autora estudou os regimes de escoamento de corpos moedores no interior de um moinho de
bolas e variou os valores do coeficiente de especularidade, assim como o coeficiente de

restituicdo, para simular os regimes de rolamento, catarateamento e centrifugagdo.

Para o software Fluent®, a implementacdo desta condi¢do de contorno baseia-se no

trabalho de Johnson e Jackson (1987) para fluxos granulares.

2.2.3.4 Malha computacional

A malha computacional define a discretizacdo espacial do espago geométrico onde o
problema a ser estudado serd resolvido numericamente. Sua confec¢do adequada ¢ de grande
relevancia para as simulagdes em CFD. A depender do nimero de elementos (volumes de
controle) e de como eles estao distribuidos na geometria, a qualidade da solucao do problema
pode ser afetada. Quanto maior o numero de elementos, maior a precisdo dos resultados
simulados, entretanto o esforco computacional necessario também sera maior. Dessa forma, ¢
preciso levar em consideragdo tanto o refinamento da malha (quantidade de células) quanto a

precisao da resposta desejada (MACHADO, 2016).

A classificacdo das malhas ¢ feita de acordo com o formato e a organizagdo dos seus

elementos, podendo ser: estruturadas, ndo estruturadas e hibridas.
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De acordo com Duarte (2006), as malhas estruturadas sdo assim chamadas por estarem
organizadas em um padrao regular que se repete, denominado bloco. Devido a dificuldade de
se obter uma geometria com apenas um bloco, as técnicas de geracao de malha evoluiram e
tornou-se possivel a utilizagdo de um sistema multiblocos estruturados. Assim, conectam-se

varios blocos e se obtém um dominio completo.

Apesar de permitem ao usuario um elevado controle e oferecerem uma maior velocidade
para resolucao dos problemas algébricos, as malhas estruturadas trazem como desvantagem um
elevado tempo e pericia necessarios para serem confeccionadas. Além disso, existem algumas

geometrias que ndo podem ser representadas por blocos estruturados.

A malha ndo-estruturada distribui os elementos de maneira geometricamente irregular,
sem apresentar um padrao repetido. Entretanto, a distribui¢ao destes elementos deve satisfazer,
igualmente, a critérios de qualidade relacionados a sua forma, caso contrario as simula¢des
podem divergir. Estes tipos de malha geralmente utilizam elementos triangulares em 2D e
tetraédricos em 3D, porém atualmente ja existem cddigos capazes de gerar elementos
hexaédricos ndo-estruturados em 3D. A conectividade das malhas ndo-estruturadas varia ponto
a ponto, ocorrendo assim elementos de formas e tamanhos diferentes dentro da malha, e por

isso, podem apresentar vizinhos locais variados (VAZ, 2003).

A principal desvantagem de malhas ndo-estruturadas em rela¢do a malhas estruturadas
(multiblocos) ¢ a difusdo numérica quando se empregam tridngulos/tetraedros ao invés de

retangulos/hexaedros.

Segundo Santos (2011), a utilizagdo das malhas hibridas consiste no emprego
simultaneo das malhas estruturadas e ndo estruturadas em regides especificas da geometria.
Dessa forma, aproveitam-se as vantagens de ambas as configura¢des de malhas. Para que isto
seja possivel, € preciso dividir a geometria em regides distintas, onde se aplicam elementos de

grade estruturada e ndo-estruturada, obtendo-se uma configuracao hibrida.

2.2.3.4.1 Malha movel
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O modelo de malha moével do software Fluent® ¢ usado quando os limites do dominio
variam ao longo do tempo e pode ser aplicado tanto em fluxos monofasicos como multifasicos.
A atualizacdo da posicao da malha é automaticamente feita pelo resolvedor numérico em cada

passo de tempo baseado nas novas posicdes das fronteiras (NASCIMENTO, 2014).

Em malhas moéveis, o movimento relativo de componentes estacionarios e rotativos em
um equipamento rotativo dard origem a interagdes transientes. Na maioria das vezes, a solugao
transiente que ¢ procurada em uma simula¢ao com o emprego de malhas méveis € periodica em
relacdo ao tempo. Isto ¢, a solugcdo se repete a cada periodo de tempo relacionado com as
velocidades dos dominios em movimento. Assim emprega-se a condicdo de malha movel para
garantir que todas as células na malha estdo se movendo a uma mesma velocidade de rotagao

(FLUENT User’s Guide, 2006).

A condigdo de malha moével deve ser empregada, por exemplo, em simulagdes
envolvendo tambores rotatorios equipados internamente com suspensores. Ainda conforme
Nascimento (2014), nessas situagdes nao ¢ possivel apenas alterar a condi¢ao de contorno na
parede, ja que o deslocamento dos suspensores leva a definicdo de regides de parede do
equipamento a serem definidas como interior. Por isso, € necessario utilizar uma condi¢ao de
malha movel para que toda a malha se movimente a uma mesma velocidade rotacional e seja

possivel atualizar a posi¢do dos suspensores com o tempo.

Conforme citado, o modelo de malha moével € usado quando os contornos se movem, de
maneira linear ou rotatoria, em relacao ao outro. Essa condi¢do também deve ser empregada
para simular casos em que se deseja definir o coeficiente de especularidade como a condic¢ao

de contorno na parede.

CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a caracterizagdo do material utilizado neste trabalho e a unidade
experimental em que os testes foram realizados. Também apresentam-se as metodologias

numéricas (Euleriana e Lagrangeana).
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3.1 Materiais e metodologia experimental

3.1.1 Caracterizacio do material particulado

Para melhor estudar a dinamica de graos de café em um tambor rotatdrio, equipamento
geralmente utilizado para a secagem e torra deste material, foi adquirida uma saca de café verde
da variedade Arabica (qualidade de exportacao) de um produtor local. Posteriormente, estes
graos de café verde foram torrados pelo mesmo produtor seguindo um procedimento de torra
com durag¢do de vinte e cinco minutos, sendo que durante os cinco primeiros minutos manteve-
se a temperatura do torrador igual a 150 °C para desidratagdo; nos quinze minutos sequentes,
elevou-se a temperatura de maneira gradativa até alcangar 200 °C e nos minutos finais, reduziu-

se a temperatura até os graos alcancarem o ponto de torra desejado.

Dessa forma, café verde e café torrado foram os materiais empregados para realizagao
dos estudos experimentais. A Figura 3.1 contém imagens dos graos de café verde e depois de
torrados. Mediu-se a densidade real (ps) destas particulas com um picndmetro a gas hélio
(modelo Micromeritics AccuPyc 1331). O didmetro caracteristico do material, dso, foi
determinado por meio do analisador de imagens CAMSIZER, que conta com uma técnica de
projecdo de imagens das particulas analisadas. Com o CAMSIZER também obteve-se, para
ambas as particulas, valores médios de esfericidade (¢), dada por uma relacdo entre a area

projetada da particula (4) e o quadrado de seu perimetro (Pe), conforme a Equagao 3.1.

_ 4tA

(3.1)

~ Ppe?
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(a) (b)

Figura 3.1: Graos de café (a) torrado e (b) verde.

Obteve-se também a umidade do café verde (U) pelo método da estufa por 24 horas a
105 °C.

Para a determinacdo do coeficiente de atrito estatico entre a parede do tambor e os graos
de café utilizou-s um plano de inclinagdo varidvel cuja superficie foi recoberta com material de
mesma rugosidade da parte interna do tambor. O angulo de inclinagdo (f) que correspondia ao
inicio do deslizamento da camada de particulas sobre o plano foi usado para calcular o

coeficiente de atrito estatico particula-parede (4E),w), de acordo com a Equacao 3.2

AE,,, = tang(B) (3.2)

O aparato descrito acima esta ilustrado na Figura 3.2. Para determinagdo do coeficiente
de atrito estatico entre as particulas, utilizou-se 0 mesmo dispositivo e recobriu-se a rampa com
uma camada de particulas aderidas de maneira aleatoria sobre a superficie, como ilustra a Figura
3.3. O mesmo procedimento foi adotado para determinar o angulo S e calcular o coeficiente de
atrito estatico particula-particula (4E,,), cujo valor foi empregado nas simulagdes referentes a

metodologia Lagrangeana.

As medidas do coeficiente de atrito estatico particula-particula e particula-parede foram
realizadas para particulas livres, isto €, graos de café verde individuais foram posicionados
sobre o plano e a inclinagdo do mesmo foi variada uniformemente. Também foram feitas
medidas destes parametros utilizando-se aglomerados de graos feitos com particulas aderidas
umas as outras, conforme ilustrado pela Figura 3.4. A metodologia referente a aderir particulas
umas as outras também foi adotada por Hirtl e Ooi (2008) ao medir a tensdo de cisalhamento
para esferas de vidro. Ao colar uma pequena quantidade de particulas umas as outras e uni-las
para formar os aglomerados descritos na imagem (Figura 3.4) pretende-se simular o
comportamento bulk do material e evitar o rolamento na medida do atrito referente ao

deslizamento dos graos.
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Figura 3.2: Esquema do aparato utilizado para determinar o coeficiente de atrito estatico
particula-parede e particula-particula (SANTOS, 2015).

(b)

Figura 3.3: Aparato experimental usado para medir o atrito estatico particula-particula:
(a) vista lateral; (b) vista superior — camada de particulas aderida a superficie do plano de

inclinagdo variavel.

Figura 3.4: Aglomerados de particulas de café verde.

Vale ressaltar que para os graos de café torrado mediu-se o coeficiente de atrito entre as

particulas e a parede utilizando-se apenas os graos livres.
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Outra medida feita para ser utilizada como parametro nas simulagdes com uso do
método Lagrangeano foi a do coeficiente de restituicdo (es). Define-se o coeficiente de
restituicdo como uma relagdo entre a quantidade de energia cinética que existe antes e depois
da colisdo entre dois corpos, podendo ser calculado com a aplicacdo da Equacao 3.3. Tal
equagdo expressa a perda de energia causada pela colisdo por meio da relacdo entre as
velocidades antes (vp) € apos (v) o choque do material particulado com uma chapa que

representa uma esfera de raio infinito (FOERSTER et. al., 1994).

€ss = | (3.3)

Para realizar a medida do coeficiente de restituicao, foi necessario utilizar o dispositivo
apresentado na Figura 3.5. Acoplada a parte superior do dispositivo de langamento, havia uma
bomba de vacuo. Dessa forma, quando o vacuo era interrompido, a particula era abandonada
em queda livre, a partir da posicao indicada pelo item 1 na imagem, para colidir diretamente
com a chapa de aco inox, com espessura correspondente a do tambor rotatoério em estudo. Com
o auxilio da camera de alta velocidade (modelo MotionScope — Redlake Imaging) e analise das
filmagens dos testes gravados a uma velocidade de 250 quadros/s era possivel calcular a

velocidade da particula antes e apos a colisdo.

Para evitar o deslocamento lateral das particulas durante a queda e conseguir medidas
mais precisas determinou-se a altura inicial de soltura como cinco centimetros. Vale ressaltar
que ndo foram encontrados na literatura valores de coeficiente de restituicdo para graos de café
verde. Os valores encontrados para os coeficientes de restitui¢ao particula-particula e particula-
parede foram empregados como parametros na simulagdo Lagrangeana feita com o software

EDEM®.
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Figura 3.5: Aparato para medida experimental do coeficiente de restituicdo dos graos de
café.

Outro parametro medido experimentalmente foi o médulo de cisalhamento. Seu valor
foi obtido por meio de ensaios de compressao feitos com o auxilio do equipamento ilustrado na
Figura 3.6. O equipamento determina a for¢a aplicada a particula e a deformacao provocada na
mesma pela compressao. Dessa forma, a inclinagdo da curva que relaciona forca e deformagao

possibilitou calcular o valor do médulo de cisalhamento.

N

Figura 3.6: Equipamento utilizado para realizar ensaios de compressdo para o café

verde.

3.1.2 Unidade experimental

A unidade experimental utilizada ¢ apresentada na Figura 3.7. Tal unidade possui um
tambor de aco inox (item 1) de dimensdes: didmetro de 21,5 cm e comprimento igual a 50 cm.

Além disso, tem-se um motor (item 2) de 1710 rpm e um inversor de frequéncias (item 3), para
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controlar a velocidade de rotagdo do tambor. As paredes frontal e traseira do cilindro sao feitas
de vidro para possibilitar a visualizagdo do material em seu interior. Destaca-se que como o
regime de deslizamento nao ¢ desejado para o estudo, a superficie interna do equipamento foi
revestida com uma lixa P80 para evita-lo, uma vez que a maior rugosidade evita o deslizamento

e favorece a formacao dos regimes de interesse para menores rotacoes.

Com o auxilio de uma camera de alta velocidade (velocidade maxima de captura de
2000 frames/s - item 4 da Figura 3.7) pode-se acompanhar o deslocamento das particulas dentro
do tambor, bem como o comportamento do leito, os regimes de escoamento e identificar as

transicdes entre os regimes de interesse.

Figura 3.7: Unidade experimental e a camera de alta velocidade utilizados nos
experimentos.

3.13 Transicdo entre os regimes de escoamento

A fim de caracterizar a dindmica do café dentro de um tambor rotatorio, utilizando-se
de graos verdes e também torrados, investigou-se a transi¢do entre os seguintes regimes:
rolamento-cascateamento; cascateamento-catarateamento ¢ catarateamento-centrifugagao,

representados na Figura 3.8.
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Rolamento Cascateamento Catarateamento Centrifugacéo

Figura 3.8: Regimes de escoamento cujas transigdes foram estudadas.

Os enchimentos testados foram de 10, 20, 30, 40 e 50%, em relacdo ao volume total do
cilindro. O valor maximo igual a 50% refere-se a uma limitagdo experimental, uma vez que
industrialmente ndo € possivel carregar os torradores com uma fragdo de enchimento maior que
essa porque as particulas de café passam por uma grande variagao de volume durante o processo

de torra.

A caracterizacdo dos regimes e a identificacdo da transi¢do entre eles foram feitas
empregando-se uma técnica de andlise de imagens. Para tanto, utilizou-se a camera de alta

velocidade (item 4 da Figura 4.7), a uma velocidade de gravagdo igual a 250 quadros/s.

Dessa forma, para identificar a velocidade critica de transi¢ao entre os regimes alterou-
se a velocidade de rotagdo do tambor de maneira gradativa e seu valor foi monitorado com o
auxilio de um tacometro digital com precisdo de £+ 0,1 rpm. Com a camera, o leito do material
particulado dentro do tambor pode ser observado e gravado. A Figura 3.9 apresenta exemplos
da metodologia empregada. Na imagem ¢ possivel visualizar imagens experimentais dos

regimes de rolamento (a), cascateamento (b) e centrifugacao (c).

47



Figura 3.9: Leito de particulas em: (a) rolamento; (b) cascateamento e (c)centrifugacao.

A Equacdo 3.4 permite calcular a massa de particulas a ser adicionada no interior do
tambor rotatorio, para cada um dos graus de enchimento correspondentes. Nota-se que para o
calculo dado pela expressdao, ¢ preciso conhecer, além das caracteristicas geométricas do

cilindro, o nivel de enchimento (f) e a porosidade do leito das particulas (¢) e a sua densidade

(ps)-

m=nR’Lp,(1—¢)f (3.4)

O critério adotado para a identifica¢do da transicao entre os regimes de escoamento foi
visual e as medidas das velocidades criticas de transi¢io foram feitas em triplicatas. E
importante esclarecer que considerou-se o inicio da centrifuga¢do quando apenas a camada mais
externa de particulas estava aderida a parede do tambor, de acordo com a defini¢ao apresentada

por Watanabe (1999).

3.14 Perfil de velocidade das particulas e espessura da camada ativa

Os perfis de velocidade das particulas para todas as velocidades de rotacdo estudadas
foram obtidos por meio da técnica de analise de imagens gravadas a 500 quadros/s, utilizando
a camera de alta velocidade. Com o auxilio dos softwares ImageJ e Meazure™ foi possivel
rastrear individualmente as particulas em diferentes quadros. A velocidade ¢ determinada
através da subtragdo das posi¢cdes da mesma particula em dois quadros distintos e a posterior
divisdo pelo intervalo de tempo entre os respectivos quadros. A Figura 3.10 ilustra o
posicionamento da linha de referéncia para o raio do leito, ao longo da qual foram medidos os

valores de velocidade. Para cada raio (r), as medidas foram feitas em duplicatas.

A partir destes perfis € possivel encontrar a localizacio da interface entre a camada ativa
e a camada passiva, determinada pelo ponto de inversdo do sentido de deslocamento dos graos

de café. Ou seja, o ponto com a velocidade de deslocamento das particulas proximo de zero
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marca a transi¢ao entre as duas regioes. Também se vé na imagem da Figura 3.10 a localizagao

das regides ativa e passiva.

Regido Ativa —
Regiao
Passiva
Linha de

Referéncia B
X
0

Figura 3.10: Regido ativa, regido passiva e linha de referéncia usada na metodologia para
calcular os perfis de velocidade das particulas.

Considerando-se a avalia¢ao de todos os graus de enchimento (10, 20, 30, 50 ¢ 50%),
as velocidades de rotacdo do tambor empregadas para obteng¢ao dos perfis de velocidade das

particulas foram:

= Caféverde: 12,13, 16 e 18 rpm;
= (Café torrado: 12; 15,5 ¢ 18 rpm.

Dessa forma, conhecendo-se a altura do leito de material ao longo da linha de referéncia,

¢ possivel determinar a espessura da camada ativa no regime de rolamento.

Para obter com maior exatiddo a localizagdo da interface ativa-passiva levou-se em
consideragdo que, para o caso da particula em estudo, tanto a camada ativa, quanto a passiva
possuem valores de velocidades que variam linearmente com o raio do leito. Assim, as equagdes
das retas para descrever cada uma das regides foram obtidas e calculou-se o ponto de

intersec¢do entre elas. Este valor foi adotado como ponto de transi¢ao entre as camadas.

3.15 Medida do angulo de repouso dinamico (6y)

Para a realizacdo das medidas dos angulos de repouso dindmico do leito também

empregou-se a camera de alta velocidade e uma técnica de analise de imagens. Os videos foram
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gravados para os graos de café verde e torrado, com enchimentos do tambor variando de 10 a
50%. Dentro do regime de rolamento, foram testadas trés velocidades de rotagcdo do cilindro

com o intuito de avaliar o seu efeito sobre o angulo de repouso, sendo elas: 12, 15 ¢ 18 rpm.

Com o auxilio do software ImageGrab® obteve-se os frames a partir dos videos e as
imagens do leito de particulas foram analisadas utilizando-se o software Meazure™. As

medidas foram feitas em triplicatas, da maneira como ilustrado pela Figura 3.11.

Figura 3.11: Medida experimental do angulo de repouso dindmico do leito de graos de
café utilizando-se o software Meazure™,

3.2 Metodologia numérica

3.2.1 Metodologia Euleriana

3.2.1.1 Confecc¢ao da malha computacional

O primeiro passo para iniciar o estudo numérico a respeito da dindmica dos graos de
café verde no interior de um tambor rotatorio foi a construcao da malha computacional sobre a
geometria do equipamento. A confec¢do adequada da malha é uma parte importante para a
obtencdo de resultados coerentes e de qualidade na simulagdo, uma vez que a resolugdo do
problema se torna mais eficiente ao se empregar uma malha bem construida. Como a malha
computacional discretiza o dominio geométrico onde o problema ¢ resolvido, sua construgao

pode influenciar na convergéncia da simulagao.
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A malha computacional utilizada neste trabalho foi construida com o software
GAMBIT® 2.4.6, tendo um total de 310.000 células (ou volumes) e sendo composta por células

de formato hexaédrico, sendo classificada como multiblocos tridimensional. A Figura 3.12

contém imagens da malha em questao.

Como nas simulagdes, assim como os testes experimentais, 0 tambor operou em regime
de batelada, ndo ha regides de entrada ou saida na malha computacional. Apos a definigdo das

paredes e interiores na malha, passou-se a defini¢do dos modelos.
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Figura 3.12: Vista frontal (a) e lateral (b) da malha computacional utilizada no estudo de
simulagdo numérica Euleriana.

3.2.1.2 Condi¢des numéricas das simulacoes eulerianas

Todas as simulagdes utilizando a metodologia Euleriana foram feitas com o software
Fluent®. O modelo de mistura selecionado foi o Euleriano Granular Multifasico. Para a
viscosidade granular utilizou-se o modelo de Syamlal ef al. (1993). Para a viscosidade granular

bulk, a pressdo de sélidos e a fungdo de distribui¢do radial empregaram-se os modelos de Lun
et al. (1984).

Ja os métodos aplicados a resolugdo numérica de todos os casos estudados estdo

apresentados na Tabela 3.1.
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O tempo simulado foi determinado para atingir condi¢des de fluxo do leito estabilizadas.
Para todas as simulagdes, o coeficiente de restituicao dos graos de café verde (ess) foi mantido

constante e igual a 0,90.

Tabela 3.1: Métodos numéricos aplicados nas simulagdes em CFD.

M¢étodo de discretizagao Método dos volumes finitos

Acoplamento pressao- )
Algoritmo SIMPLE
velocidade

Método de discretizacdo ‘ _
Euler de 1* ordem implicito
temporal

Me¢étodo de discretizagdo _
Up-Wind de 1* ordem

espacial
Critério de convergéncia 1x1073
Passo de tempo (time step) 1x10™* segundos
Tempo simulado 20 segundos

Em sequéncia serao descritas as condigdes de contorno na parede que foram avaliadas
neste estudo: condicdo de nao deslizamento e diferentes valores de coeficiente de

especularidade.

3.2.1.3 Condig¢odes de contorno na parede

Para avaliar a influéncia da parede no escoamento dos solidos testaram-se duas

condi¢des de contorno para esta regido.

Primeiro foram avaliados diferentes valores de coeficiente de especularidade, que
segundo a definicdo deste parametro, devem estar na faixa entre 0, caracterizando uma parede
lisa e permite livre deslizamento das particulas, e 1, condi¢do de parede rugosa e oposi¢ao
maxima ao deslizamento. Essa condicdo de contorno deve ser aplicada juntamente com a

condi¢do de malha mével, na qual a malha se move a uma velocidade de rotacdao constante e a

52



posicado das células computacionais ¢ atualizada para acompanhar o movimento de rotacao do

cilindro.

As condigdes operacionais utilizadas nas simulagdes em que foram testados diferentes
valores de coeficiente de especularidade para todos os niveis de enchimento estudados estio
listadas na Tabela 3.2. A velocidade de rotagdao do tambor igual a 12,5 rpm encontra-se na faixa
do regime de rolamento e foi escolhida para permitir a comparagdo entre os resultados
referentes aos perfis de velocidade das particulas experimentais com os dados obtidos pelas

simulagoes.

Tabela 3.2: Condic¢des operacionais das simulagdes para os diferentes valores de
coeficientes de especuaridade testados.

Enchimento do Tambor Coeficiente de Velocidade de Rotacao
(%) Especularidade (rpm)
10
20 0,01
30 0,1 12,5
40 1
50

Posteriormente testou-se também, para todos os enchimentos, a condi¢do de contorno
de ndo deslizamento na parede (“no slip”). Esta condicdo considera a adesdo do material
granular a parede, ou seja, na regido de contato entre a fase solida e o contorno, ndo ha
movimento relativo. Para esta condi¢do de contorno definiu-se um valor de velocidade de
rotacdo para os limites de contorno referentes a parede do tambor, portanto, a malha
computacional ndo girava. Da mesma forma, avaliou-se a condi¢do de ndo deslizamento para

todos os niveis de enchimento do tambor a mesma velocidade de rotacao.
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3.2.2 Metodologia Numérica Lagrangeana

As simula¢des Lagrangeanas deste trabalho foram feitas com o software EDEM®,

versdo 3.1.

Inicialmente, para considerar a forma irregular da particula de café, montou-se por meio
de um aglomerado de cinco esferas, denominado clump, a representagdo de um grao de café
verde. O clump ¢ definido como um conjunto de esferas sobrepostas umas as outras, que age

como um tnico corpo rigido com contornos deformaveis (SHAMSI E MIRGHASEMI, 2012).

Na Figura 3.13 ¢ possivel visualizar a particula (a) criada para representar na simulagio

o grio de café real, mostrado ao lado (b).

AU,

(2) (b)

Figura 3.13: (a) Clump de esferas representando o café verde na modelagem DEM
(b) grao de café verde.

O estudo utilizando a metodologia DEM deste trabalho tem por objetivo realizar uma
calibragdo dos parametros relevantes para a movimentagdo de particulas em tambores
rotatérios. Como ndo encontrou-se disponivel na literatura informagdes referentes aos
parametros necessarios para desenvolver as simulacdes, estes parametros foram medidos
experimentalmente de acordo com a metodologia apresentada nos itens anteriores (3.1.3), sendo
eles: coeficiente de restitui¢do particula—parede, mdédulo de cisalhamento e os coeficientes de

atrito estatico.
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Em sequéncia, criou-se um Planejamento experimental do tipo Composto Central (PCC)
com o intuito de encontrar a melhor combinagdo entre os seguintes parametros que foram
variados: coeficiente de atrito estatico particula-particula (4E,,), coeficiente de atrito estatico
particula-parede (4Epv), coeficiente de atrito de rolamento particula-particula (4Rpp),
coeficiente de atrito de rolamento particula-parede (AR,w). Os outros pardmetros também

obtidos de forma experimental foram mantidos constantes.

O PCC criado com as quatro variaveis (AEyp, AEpw, ARyp, ARp) € duas réplicas no ponto
central resultou em um total de 26 simulac¢des. As condi¢des operacionais para todas elas foram:
velocidade de rotacao do cilindro de 12,5 rpm e enchimento do tambor de 30% , totalizando

uma quantidade de 20.412 particulas geradas.

Os parametros que foram mantidos constantes e idénticos as suas medidas reais assim
como as condi¢des empregadas no software EDEM® estdo listadas na Tabela 3.3 abaixo. O
tempo simulado foi definido de acordo com a condigdo estavel para o regime de rolamento no
interior do tambor e também considerando-se o custo computacional, ou seja, quanto tempo as

simulagdes demorariam para serem concluidas.

Tabela 3.3: Condigdes e parametros empregados na simulacdo Lagrangeana.

Moédulo de Cisalhamento 5x 106 Pa
Coeficiente de restituicao
0,59 + 0,02
(particula-parede)
Coeficiente de restituicao
0,5+0,02
(particula-particula)
Razao de Poisson 0,25
) -5
Passo de tempo (time step) 1,9261x 10 segundos
Tempo simulado 11 segundos
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

As proximas secdes deste trabalho estdo destinadas a apresentacdo dos resultados
obtidos por meio dos testes experimentais que foram realizados (se¢do 4.1) e também das

simulagdes numéricas empregando as metodologias Lagrangeana e Euleriana (secao 4.2).

4.1 Resultados Experimentais

4.1.1 Caracterizaciao do material

A Tabela 4.1 a seguir apresenta as propriedades das particulas utilizadas neste estudo,
sendo ps a densidade real, dso o didmetro médio, ¢ a porosidade do leito de particulas, AE,. o
coeficiente de atrito estatico particula-parede, ¢ a esfericidade média e U a umidade em base

Scca.

Tabela 4.1: Propriedades fisicas do café verde e do café torrado.

Café Verde Café Torrado
ps (kg/m?) 1368,3 +3,9 656,8 £1,9
dso (mm) 5,24 5,86

e [-] 0,47 +£0,01 0,49 £ 0,01
AE pyl-] 0,72 + 0,02 0,65+ 0,01
¢ [-] 0,88 0,90
U 12,15+ 0,10 -

Os valores encontrados para densidade real, medida com o picndmetro a gas hélio, estdo
proximos dos dados encontrados por Cristo ef al. (2006), sendo que para a densidade do café
verde os autores reportaram valores proximos a 1400 kg/m? e para o café torrado, valores
aproximadamente iguais a 500 kg/m? . Ao comparar-se as propriedades de ambas as particulas
estudadas, nota-se que a maior diferenca entre elas encontra-se exatamente no valor da
densidade, uma vez que o café torrado apresenta, para esta propriedade, um valor bastante
abaixo do café verde. Tal diferenca pode ser justificada pelo fato de que, ao longo da torra o

volume dos grdos aumenta enquanto tem-se uma perda de massa devido a emissdo de
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componentes volateis para a fase gasosa. Assim, ao final do processo, a densidade dos graos

torrados sera menor que a densidade inicial dos graos verdes.

4.1.2 Transicio entre os regimes de escoamento

No presente trabalho foram estudadas as seguintes transigdes entre os regimes:
rolamento-cascateamento; cascateamento-catarateamento; catarateamento-centrifugacdo. Para
observagdo e posterior identificacdo das transi¢des citadas utilizou-se uma camera de alta
velocidade com velocidade méxima de captura de 2000 quadros/s. Durante os testes, a
velocidade de rotagdo do cilindro era alterada de maneira gradativa e o leito do material em seu

interior era observado com o auxilio da cdmera, conforme explicitado no item 3.1.3.

Assim, em relacdo a transi¢do entre os regimes de interesse, a Figura 4.1 contém, para
as particulas de café¢ verde e torrado, as curvas de variagcdo do nimero de Froude (F7), dado

pela Equagdo 2.1, com os diferentes niveis de enchimento empregados.

1.2 —
n Rolamento — Cascateamento
1 — Café Verde [ |
| Café Torrado O
—_ 0.8 — Cascateamento — Catarateamento
= = Café Verde A
- )
06 — Café Torrado A
| Catarateamento — Centrifugacao
0.4 — Café Verde [ ]
o Café Torrado
A G
023 ——O——H— ,
—_— j
0 | ' | ' | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Enchimento [-]

Figura 4.1: Curvas de transi¢do das particulas de café (verde e torrado) para os regimes de
escoamento estudados.
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Para a transi¢do catarateamento-centrifugagdo, que aparece na parte superior da Figura
4.1, nota-se uma diferenga consideravel entre as velocidades necessarias para se atingir a
centrifugacdo quando avaliam-se os dois materiais. Dado um aumento no grau de enchimento,
para os graos de café torrado tem-se velocidades de rotagdo do tambor decrescentes para esta
transi¢do. Para os graos de café verde, as velocidades também apresentam perfil decrescente,
porém com valores maiores em comparagao com o material torrado, visto que a densidade deste
ultimo é consideravelmente menor. Tais observacdes estdo de acordo com dados encontrados
por Watanabe (1999), Mellmann (2001) e mais recentemente Santos (2015), mostrando que
quanto maior o enchimento do equipamento, menores sao as velocidades necessarias para

centrifugar o material em seu interior.

O efeito da densidade sobre a transi¢do entre os regimes foi analisado por Rodrigues et
al. (2003). Segundo os autores, os graos com densidades mais baixas supostamente serdo mais
facilmente impulsionados a partir da posi¢ao superior na superficie livre do leito do que aqueles
com densidades mais elevadas, promovendo assim a transi¢do de regime a diferentes
velocidades de rotagdo. Neste estudo, o efeito citado foi evidenciado de maneira mais relevante

na transi¢do do regime de catarata para a centrifugacao.

Tal constatagdo de que a densidade influenciou significativamente a transi¢do
catarateamento-centrifugacdo estd de acordo com o trabalho de Juarez ef al. (2011), uma vez
que os autores propuseram uma expressao para previsao da velocidade critica de centrifugacao

que contempla, como uma de suas variaveis, a densidade do solido (Equagao 2.6).

Ainda referente a centrifugacdo, levando em consideracdo os graos verdes, os valores
de velocidade critica de transi¢do para este regime conforme apresentados na Figura 4.1 sdo
bastante proximos aos encontrados por Cristo et al. (2006). E possivel concluir isto pela
comparagdo entre as curvas de transicdo do presente estudo com os dados obtidos pelos
pesquisadores citados. Uma vez que o tambor rotatorio utilizado pelos autores possui didmetro
igual a 22,0 cm e o cilindro empregado neste trabalho tem diametro de 21,5 cm e o numero de
Froude (Fr), parametro apresentado nos graficos juntamente com o grau de enchimento,
depende do raio do tambor, da aceleracdo da gravidade e da velocidade de centrifugacgdo, a

comparagao ¢ justificada.
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Em relacdo as outras duas transi¢coes (rolamento-cascateamento e cascateamento—
catarateamento) nao se observou efeito pronunciado do enchimento na variagao do numero de
Froude. Apesar de que, para a transi¢do do cascateamento para o catarateamento, entre os
enchimentos de 20 e 30% tem-se uma pequena variagdo do nimero de Froude, alterando o
posicionamento das curvas de transi¢do do café torrado e do café verde. Tal inversao entre as
curvas comeca a exibir a influéncia da densidade na transicao entre os regimes, que torna-se
explicita ao se atingir a centrifugacdo. Mais especificamente a respeito da transicdo do regime
de rolamento para o de cascateamento, verifica-se grande semelhanga entre as velocidades de

transi¢do para as duas particulas estudadas.

No trabalho realizado por Cristo et al. (2006), os autores concluiram que os efeitos das
mudangas das propriedades dos graos de café¢ devido a torra neutralizam o efeito do grau de
enchimento. Essa combinagdo de efeitos € capaz de justificar a similaridade entre as curvas de
transicao entre rolamento-cascateamento e cascateamento-catarateamento para os graos verdes

e torrados.

4.1.3 Angulo de repouso diniamico (6y)

De acordo com a defini¢do do regime de rolamento, o leito do material em escoamento
no interior do tambor rotatorio apresenta uma inclinacdo constante, denominada angulo de
repouso dinamico das particulas (6s). Sua determinagdo € importante por conter uma indicagao

do grau de “escoabilidade” do material.

Determinou-se, entdo, o valor do angulo de repouso dinamico para as particulas de café
verde e torrado nas velocidades de rotagdo do tambor de 12, 15 ¢ 18 rpm e para os enchimentos

de 10 a 50%. As medidas foram feitas em tréplicas e os resultados encontram-se na Figura 4.2.

Nota-se pelos graficos presentes na Figura 4.2 que a velocidade de rotagdo do tambor e
o grau de enchimento ndo tiveram influéncia determinante no valor do angulo de repouso
encontrado. Em consequéncia, pode-se afirmar que tal angulo ndo ¢ fortemente dependente das

variaveis citadas (nivel de enchimento e velocidade de rotagdo do cilindro).
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Figura 4.2: Angulo de repouso dinamico das particulas de café verde (a) e torrado (b).

Para o café verde, tem-se o menor valor do dngulo igual a 37,5° e o maior, 39,62°. A
média para este material foi de 38,40° com desvio de + 0,65°. No caso dos graos torrados, o
menor angulo ¢ igual a 37,2° e o maior, 40,70°. Além disso, a média para o segundo material
foi de 38,94° e o desvio de + 0,67°. Apesar de proximos estes resultados sdo estatisticamente
diferentes (p<0,05 em um teste usando uma t de Student). Assim o angulo de repouso do café
verde ¢ menor do que o café torrado. Entretanto esta diferenca ¢ muito pequena (1,4%) e ndo ¢
suficiente para alterar significativamente as propriedades de escoabilidade do material ao longo

do processo de torrefagdo.

4.14 Perfis de velocidade de particulas

Conforme citado anteriormente (item 2.1.2.1), o regime de rolamento apresenta duas
regiodes distintas, a camada ativa e a camada passiva. Cada uma destas regioes possui diferentes
caracteristicas e a identificagdo das mesmas bem como a determinacao da espessura da regido

ativa sdo de grande relevancia, visto que ¢ nesta regido em que ocorre a mistura efetiva do
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material particulado. Por consequéncia, como ja apresentado por autores como Mellmann
(2001), Santos (2015) e Delele et al.(2016), na camada ativa tem-se maiores coeficientes de

troca de calor, massa e momento entre as particulas.

Dessa forma, este trabalho obteve, tanto para o café verde quanto para o torrado, perfis
de velocidade resultante das particulas referentes ao regime de rolamento em diferentes valores
de velocidade de rotagdao do tambor. Variou-se também o grau de enchimento para avaliar-se a
influéncia das duas variaveis (enchimento e velocidade de rota¢ao do cilindro) na espessura da

camada ativa.

Inicialmente, apresenta-se a Figura 4.3 contendo perfis de velocidade resultante de graos
de café verde considerando-se o grau de enchimento constante e igual a 10% para as seguintes

velocidades de rotagdo do tambor: 12, 13, 16 e 18 rpm.

Nota-se na Figura 4.3 que todos os perfis encontrados possuem comportamento
semelhante. Como todas as velocidades testadas encontram-se no regime de rolamento, ¢
possivel identificar a presenca das duas regides: ativa e passiva. Para a posicdo mais proxima
da parede do equipamento [posi¢ao do raio(r) aproximadamente igual a zero em relagdo a linha
de referéncia], tem-se as particulas deslocando-se com valor de velocidade muito préximo a de
rotagdo do tambor. Com o aumento da posicdo radial, essa velocidade passa a decrescer, até
atingir um valor minimo, préximo a zero, marcando o ponto de inversdo do sentido de
deslocamento do material particulado e o final da camada passiva. A partir dai, para maiores
posigdes radiais, a velocidade de deslocamento das particulas passa a aumentar, caracterizando
a camada ativa. Assim, os maiores valores de velocidades estdo localizados préximos a

superficie do leito na camada ativa.
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Figura 4.3: Perfil de velocidade resultante dos graos de café verde para as velocidade de
rotag¢do do tambor: (a) 12 rpm; (b) 13 rpm; (c) 16 rpm; (d) 18 rpm.
Para melhor analisar o efeito da velocidade do tambor rotatorio na espessura da
camada ativa, a Tabela 4.2 apresenta os dados obtidos alterando-se o grau de enchimento e a
rotacdo do tambor. Em ordem crescente do grau de enchimento do cilindro, tem-se que da
menor rotagdo testada (12,0 rpm) para a maior (18,0 rpm) ha um aumento na espessura da
camada ativa de: 20,25% (enchimento de 10%), 13,55% (enchimento de 20%), 28,70%
(enchimento de 30%), 25,51% (enchimento de 40%) e 16,38% (enchimento de 50%). Dessa
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forma, confirma-se que o aumento velocidade de rotacdo leva também a um acréscimo na

espessura da camada ativa.

Ainda de acordo com a Tabela 4.2, mantendo-se a velocidade de rotagao do tambor a 12
rpm e variando-se o enchimento de 10% para 50%, observa-se um aumento da espessura da
camada ativa igual a 79,75%. Para a velocidade de 13 rpm e considerando-se a mesma variacao
no grau de enchimento, este aumento da espessura ¢ de 73,41%. Ja para a velocidade de rotagdo
do cilindro igual a 16 rpm, a variagdo da espessura da camada ativa vale 77,47% e para 18 rpm,
o aumento da espessura ¢ de 73,97%. Pode-se afirmar, assim, que um aumento no nivel de
enchimento do tambor rotatério tem como consequéncia o aumento da espessura da camada

ativa no regime de rolamento.

Tabela 4.2: Variacao da espessura da camada ativa com o enchimento e velocidade de

rotagdo do tambor para o café verde.

Espessura da Camada Ativa (cm)
Velocidade do Enchimento do Tambor
Tambor (rpm)
10% 20% 30% 40% 50%

12,0 1,63+£0,02 2,14+0,01 2,16+0,03 2,43+0,03 2,93+0,13
13,0 1,73+£0,02 2,34+0,06 2,51+0,05 2,63+0,05 3,00=+0,09
16,0 1,82+0,08 235+0,03 2,60+0,03 2,81+0,03 3,23+£0,04
18,0 1,96+0,13 243+0,10 2,78+0,08 3,05+0,08 3,41+0,04

Com relacdo aos testes para o café torrado, apresenta-se a Figura 4.4. Nesta figura, tem-
se os perfis de velocidade de particulas dada uma velocidade de rotagao do tambor constante

de 15,5 rpm e fra¢des de enchimento varidveis iguais a 10, 20, 30, 40 e 50%.

Da mesma forma como encontrado na Figura 4.3, nos gréaficos da Figura 4.4, observam-
se perfis de velocidade com comportamento semelhante ao citado anteriormente, isto €,
presenca das regides ativa e passiva e ponto de inversao do sentido de deslocamento dos graos
de café. Também € possivel notar pelos graficos da Figura 4.4, para graus de enchimento

crescentes, pontos de inversdo crescentes assim como a espessura do leito. Para melhor
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exemplificar este efeito do aumento do enchimento do tambor rotatdrio na espessura da camada

ativa, apresenta-se a Tabela 4.3.
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Figura 4.4: Perfil de velocidade dos graos de café torrado para a velocidade de rotagdao do
tambor igual a 15,5 RPM e os enchimentos: (a) 10%; (b) 20%; (c) 30 %; (d) 40 %; (e) 50%.
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Tabela 4.3: Variacao da espessura da camada ativa com o enchimento e velocidade de

rotacao do tambor para o café torrado.

Espessura da Camada Ativa (cm)
E%zﬁ?:fzooﬂf)io Velocidade de Rotagdao do Tambor
12 rpm 15,5 rpm 18 rpm
10 1,23 +0,10 1,85+ 0,05 1,90 £ 0,07
20 2,09 + 0,06 2,11+ 0,05 2,54 +0,01
30 2,42 +£0,05 2,49+ 0,01 2,85+0,03
40 2,65+0,03 2,81+ 0,04 2,96 + 0,04
50 2,62+ 0,06 3,12+ 0,08 3,08+ 0,04

De acordo com os dados da Tabela 4.3 do menor enchimento, igual a 10%, para o maior,
50 % e para uma velocidade de rotacdo do equipamento igual a 12 rpm hd um aumento de 113
% na espessura da camada ativa. Ja para a velocidade de 15,5, o aumento ¢ de 68,65% e para
18 rpm, tem-se 62,10% de aumento da espessura da camada ativa. Assim, comprova-se

novamente a influéncia da fracdo de enchimento na espessura desta camada.

Ainda por analise da Tabela 4.3, considerando-se uma ordem crescente do nivel de
enchimento do tambor e variando-se a velocidade de rotacdo do mesmo de 12 rpm para 18 rpm,
tem-se um aumento na espessura da camada ativa de: 54,47% (enchimento de 10%), 21,53%
(enchimento de 20%), 17,76% (enchimento de 30%), 11,70% (enchimento de 40%) e 17,55%
(enchimento de 50%). Novamente, observa-se que a rotacdo do cilindro tem influéncia sobre a

espessura da camada ativa.

Em resumo, os gréaficos contidos na Figura 4.5 a seguir demonstram os efeitos da
velocidade de rotacdo do tambor e do grau de enchimento do equipamento sobre a espessura da
camada ativa. Para os graos de café verde e torrado estdo apresentados todos os enchimentos e
velocidades utilizados nos testes experimentais. Observa-se nesta figura que o efeito da
velocidade de rotagdo do tambor sobre a regido ativa mostrou a mesma tendéncia tanto para os
graos verdes quanto para os torrados, isto ¢, um aumento nesta velocidade levou a um aumento

da espessura da regido ativa. Ja a influéncia do nivel de enchimento sobre a espessura da camada
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ativa ¢ mais expressiva e também apresentou o mesmo comportamento para os graos de café

verde e torrados.
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Figura 4.5: Variacao da espessura da camada ativa com a velocidade de rotagdo do tambor
e com o grau de enchimento para: (a) café verde; (b) café torrado.

4.1.5  Comparacio entre as particulas de café verde e café torrado

A seguir, sera descrita na Figura 4.6 a variagdo da espessura da camada ativa devido ao

aumento da velocidade de rotacdo do tambor, de todos os enchimentos avaliados, para o café

verde e também torrado. Com isso, realiza-se uma comparacao do comportamento dos graos de

café antes e depois da passagem pelo processo de torra.
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Figura 4.6: Comparacdo da espessura da camada ativa entre o café verde e o café torrado
para os enchimentos: (a) 10%; (b) 20%:; (c) 30 %; (d) 40 %:; (e) 50%.
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E possivel notar pelos graficos (Figura 4.6) uma grande semelhanca para os valores de
espessura da camada ativa para os dois materiais avaliados. A Tabela 4.4 faz uma comparagao
percentual da diferenca entre os dados do café¢ verde e do café torrado nos pontos em que a

velocidade ¢ igual para ambos (12 rpm e 18 rpm).

Tabela 4.4: Variacao percentual da espessura da camada ativa entre os valores para o café
verde e o café torrado.

Variacdo da Espessura da Camada Ativa — Café Verde e Café

Enchimento Torrado (%)
do Tambor (%) Velocidade de Rota¢ao do Tambor
12 rpm 18 rpm
10 2435 2,85
20 2,40 422
30 11,69 2,66
40 8,89 2,87
50 10,50 9.48

A andlise da Tabela 4.4 permite concluir que efetivamente existe uma boa semelhanca
referente a extensdo da regido ativa para os graos de café antes e depois de serem torrados. Este
comportamento pode ser explicado pelo fato de que, apesar de a variagdo de densidade entre os
materiais ser consideravel, os diametros das particulas sdo muito proximos, ndo ocasionando

grandes diferengas na espessura da camada ativa.

Tal constatacao pode ser 1til para casos em que deseja-se realizar simulagdes quanto ao
processo de torra. Como a espessura da regido ativa do leito de café verde e de café torrado,
dado um mesmo enchimento, ¢ proxima, essa informac¢do pode ser levada em consideragdo e

os parametros referentes a simulacdo podem ser simplificados.

Entretanto, € importante destacar que os torradores, normalmente, operam em regime
de batelada. Dessa forma, como os graos passam por uma mudanca no volume, o grau de

enchimento dentro do tambor se altera. O comprimento da camada ativa no regime de rolamento
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para graos de café torrado deve ser menor do que para os graos verdes, devido ao nivel de

enchimento do tambor ser maior no inicio da torrefagdo do que no final (CRISTO et al. 2006).

4.2 Resultados de Simulacio

4.2.1 Metodologia Euleriana

4.2.1.1 Analise das condicoes de contorno na parede - coeficiente de
especularidade

Este trabalho avaliou diferentes condigdes de contorno para estudar numericamente a
dindmica de graos de café¢ verde em escoamento dentro de um tambor rotatdrio. Inicialmente,
foram testados diferentes valores de coeficientes de especularidade, na tentativa de descrever
de maneira adequada o comportamento das particulas e suas interagdes entre si € com a parede

do equipamento.

Em sequéncia, apresenta-se uma analise qualitativa dos resultados numéricos obtidos
para os coeficientes de especularidade testados, sendo iguais a 0,01; 0,1 e 1. A Figura 4.7
contém a distribui¢do resultante da fase so6lida para planos localizados na parede frontal do
tambor rotatorio e também transversalmente na metade do comprimento do mesmo. Na figura
em questdo tem-se os resultados simulados para as fragdes de enchimento do cilindro iguais a
20% e 40%, respectivamente, e a velocidade de rotagdo do tambor ¢ de 12,5 rpm, bem como

imagens do experimento nas mesmas condicdes.
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Enchimento 20% Enchimento 40%

0] Plano Frontal Plano Meio Plano Frontal Plano Meio as[-]

0.01 - 5.30e-01
’ . = = . 5.03e-01
e — y y 4.77e-01

4.50e-01
4.24e-01
3.97e-01
3.71e-01
3.44e-01
3.18e-01
2.91e-01
2.65e-01
2.38e-01
2.12e-01
1.85e-01
1.59e-01
1.32e-01
1.06e-01
7.94e-02
5.30e-02
2.65e-02
1.51e-10

0,1

Figura 4.7: Fracdes volumétricas de solidos observadas experimental € numericamente
para diferentes valores de coeficiente de especularidade durante o regime de rolamento (12,5

rpm).

Avaliando-se a Figura 4.7, nota-se que para o enchimento menor, 20%, o coeficiente de
especularidade de 0,01 reproduz numericamente um comportamento do leito que mais se
assemelha ao real, cuja imagem ilustrativa encontra-se na parte inferior da figura. Em relagao
aos demais coeficientes testados (0,1 e 1), verifica-se que com o aumento dos valores deste
parametro ocorre uma deformacao crescente na superficie do leito de material, afastando-se do
comportamento observado no teste experimental. Essa deformagdo acontece de forma mais
pronunciada para o enchimento maior, igual a 40%. Da mesma forma, para o enchimento mais
elevado, o coeficiente igual a 0,01 apresentou melhor concordancia com a imagem

experimental.
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Para o maior coeficiente de especularidade testado, ¢ = 1,0, que representa a condicao
de parede rugosa e configura nao deslizamento entre o contorno e o material solido, a parede
carrega as particulas até maiores alturas. Este efeito fica evidente ao comparar as imagens do
menor coeficiente avaliado (¢ =0,01) com o maior valor testado, igual a 1. Ao serem carregadas
para maiores alturas, observa-se uma maior deformagdo do leito e isso acontece de maneira

progressiva com o aumento dos valores de coeficientes de especularidade empregados.

Boateng (1993) descreveu experimentalmente o efeito causado pelas paredes terminais
que carregam as particulas mais proximas a elas a uma altura maior que do restante do leito de
material. Machado (2016) também observou o mesmo efeito em seu trabalho de simulacao, ao
estudar o coeficiente de especularidade como condigdo de contorno para tambores rotatorios
com corpos moedores com suspensores. Entretanto, a autora ndo relatou o efeito das paredes

em seus resultados experimentais, somente nas simulagdes.

Ao comparar a distribui¢do de solidos obtida pelas simula¢des no plano frontal e no
plano posicionado no meio do comprimento do tambor, nota-se diferenca entre o
comportamento da fase sdlida apenas para o coeficiente de especularidade igual a 1. Ou seja, o
efeito da parede so foi evidenciado para altos valores deste parametro. Para baixos valores de
especularidade, ndo se observa este efeito, ja que a distribuicdo da fase s6lida na parede e no

plano no meio sdo praticamente coincidentes.

Além da andlise qualitativa, apresenta-se também uma avaliagdo quantitativa dos dados
obtidos pela simulagdo empregando-se os coeficientes de especularidade. Na Figura 4.8
encontram-se graficos de perfil de velocidade de particulas experimentais juntamente com os

resultados da simula¢ao numérica.

E possivel visualizar pela Figura 4.8 que o comportamento apresentado pelas curvas
geradas usando-se os coeficientes de especularidade, como condigdo de contorno na parede,
nao reproduzem em sua totalidade os dados experimentais de velocidade dos graos de café

verde em funcdo da posicao.
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Figura 4.8: Perfil de velocidade das particulas de café verde experimental e simulado para
os diferentes valores de coeficiente de especularidade testados com graus de enchimento de:

(2) 20% e (b) 40%.

Para ambos os enchimentos mostrados, nota-se que para todos os coeficientes

analisados, a transi¢do da camada passiva para a ativa encontra-se em posic¢des radiais menores

do que as obtidas pelos resultados experimentais. Nestes casos, o ponto onde o sentido do

deslocamento das particulas inverte-se € subestimado pelo modelo. Isto ¢ verificado de forma

mais acentuada para o menor valor de coeficiente de especularidade estudado (¢=0,01), o que

justifica-se pelo maior deslizamento na parede, caracterizado por esta condigao.

Além disso, vé-se na Figura 4.8 que com o aumento do enchimento, o comportamento

mostrado pelos coeficientes de especularidade mais altos (¢=0,1 e 1) na regido passiva torna-

se cada vez mais semelhante. Tal semelhanga ¢ observada para a regido ativa em ambos o0s

enchimentos mostrados. Apesar de haver uma grande diferenca entre os valores destes dois

coeficientes testados, os resultados apresentados por eles sdo bastante similares, sugerindo que
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simulagdes feitas com valores de coeficientes de especularidade na faixa entre eles nao

resultaria em informacgdes diferentes.

Diferentemente das constatagdes descritas anteriormente neste topico, o trabalho de
Machado (2016) encontrou uma faixa para valores de coeficiente de especularidade que
resultaram em simulagdes coerentes com as observagdes experimentais por meio de analises
qualitativas. O tambor utilizado pela autora continha suspensores internamente € mostrou-se
mais sensivel as condigdes de contorno do que o equipamento sem suspensores utilizado neste
estudo. Em relacdo a resolugdo numérica das simulagdes, isto pode ter ocorrido pois com a
presenca dos suspensores tem-se uma maior extensao de regides de parede. Além disso, quando
ha suspensores no interior dos tambores a condi¢ao de contorno se aplica aos mesmos ¢ existem
outras forcas atuando sobre as particulas, devido ao contato com os suspensores, que com a

rotagdo do cilindro promovem o cascateamento do material particulado.

4.2.1.2 Analise das condicoes de contorno — nao deslizamento

Uma vez que o modelo empregando as condigdes de contorno com uso dos coeficientes
de especularidade nao gerou resultados satisfatérios para descrever a dindmica das particulas
de café¢ dentro do tambor rotatério, fez-se uma alteracdo nas condi¢des de contorno na parede.
Procedeu-se, assim, a utilizagdo da condi¢do de contorno denominada “no slip” ou nao
deslizamento, caracterizada pela auséncia de movimento relativo entre o material particulado e

a parede do equipamento simulado.

Foram realizadas simulacdes com graus de enchimentos do tambor variando de 10 a
50% e serdo apresentados os resultados para os niveis de enchimento iguais a 10, 30 e 50% e
velocidade de rotacao de 12,5 rpm (a mesma usada para os testes com os diferentes coeficientes
de especularidade). A Figura 4.9 abaixo contém os perfis simulados de fracdo volumétrica da

fase solida na parede frontal e no plano tragado na metade do comprimento do tambor.

f | Plano Frontal Plano Meio Experimental as[-]
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Figura 4.9: Fragdes volumétricas de s6lidos observadas experimental e numericamente
para a condic¢ao de contorno “no slip” (12,5 rpm).

Por meio de uma andlise qualitativa da Figura 4.9, nota-se uma semelhanga entre os
resultados simulados e as imagens experimentais. Entretanto, também avaliou-se os resultados
dessa condicdo de contorno na parede quantitativamente e da mesma forma que para os
coeficientes de especularidade, comparou-se os perfis de velocidade das particulas nestas
condi¢cdes de simulagdo e os dados experimentais. Tal comparacdo encontra-se na Figura 4.10,

onde visualizam-se os perfis de velocidade referentes aos enchimentos do tambor iguais a 10,
30 e 50%.
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Figura 4.10: Perfil de velocidade das particulas de café verde experimental e simulado

para a condi¢do de contorno de ndo deslizamento (7o s/ip) testados com graus de enchimento
de: (a) 10% ; (b) 30% e (c) 50%.

Os resultados da simulagdo mostrados na Figura 4.10 evidenciam dois comportamentos
distintos. Em relagdo a camada passiva, o modelo com a condi¢do de contorno de nado
deslizamento empregada, foi capaz de reproduzir de maneira mais acertada esta regido quando
comparada com os resultados simulados dados pelos coeficientes de especularidade como

condi¢do de contorno na parede. O modelo com a condi¢do de “no slip” também previu de

75



maneira adequada a posicao da interface ativa-passiva, com excecao dos resultados para o maior
grau de enchimento testado (50%). J4 em relagdo a camada ativa, o modelo subestima bastante

as velocidades dos graos de café verde em comparacao com os dados experimentais.

A analise destes dois comportamentos distintos na previsao do escoamento das regides
ativa e a passiva, sugere que ¢ necessario a adi¢do de um parametro que melhor descreva a
interacdo (particula-particula) entre os graos de café na camada onde os mesmos deslocam-se

com as maiores velocidades (camada ativa).

Assim, mantendo-se as condi¢des de ndo deslizamento do material na parede, para
caracterizar de maneira mais adequada a troca de momento entre as particulas, decidiu-se incluir
no modelo o pardmetro referente a viscosidade friccional. E importante ressaltar que a
viscosidade friccional ndo € uma condi¢do de contorno na parede, trata-se de um parametro que

quantifica troca de quantidade de movimento entre o material particulado.

A viscosidade friccional descreve apropriadamente regides onde os contatos entre as
particulas sdo longos e duradouros e ocorre atrito e deslizamento entre as mesmas. Essas
caracteristicas sdo encontradas fisicamente na regido ativa do leito no regime de rolamento e

assim justifica-se o emprego deste parametro na resolugdo numérica aqui desenvolvida.

Os resultados desta combinagdo: condi¢do de contorno de ndo deslizamento e parametro
de viscosidade friccional estdo apresentados nas Figuras 4.11 e 4.12, para todos os graus de
enchimentos testados, na velocidade de 12,5 rpm. Na Figura 4.11, tem-se a analise qualitativa

e na Figura 4.12, os dados quantitativos.

Por meio de uma andlise visual da Figura 4.11, pode-se notar para todas as condi¢des
testadas que o emprego da viscosidade friccional levou a um maior arqueamento da superficie
do leito dentro do tambor, diferentemente do que acontece realmente, como se pode ver nas
imagens experimentais. A curvatura acentuada do leito de particulas assemelha-se mais ao

cascateamento, regime que sucede o rolamento.

f Plano Frontal Plano Meio Experimental as[-]
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Figura 4.11: Fracdes volumétricas de solidos observadas experimental € numericamente
para a condi¢do de contorno “no slip” e modelo de viscosidade friccional (12,5 rpm).
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Os perfis de velocidade sdo apresentados na Figura 4.12. Observa-se que o modelo
testado juntamente com a viscosidade friccional levou a bons resultados e tem-se uma grande
proximidade entre os resultados simulados e os dados dos experimentos. E possivel afirmar que
para as velocidades das particulas tanto na camada ativa quanto na camada passiva e também
para a posi¢ao da regido de interface entre as duas camadas o modelo descreveu

satisfatoriamente o comportamento dos graos de café verde.

Delele et al. (2016) também empregaram a viscosidade friccional e a condi¢do de ndo
deslizamento na parede em seus estudos numéricos com a metodologia Euleriana multifasica
para descrever o comportamento de particulas de trigo dentro um tambor rotatorio. Os
pesquisadores compararam, da mesma forma que no presente estudo, os perfis de velocidade
do material granular dados pela simulacdo e os valores experimentais. Resultados satisfatorios
também foram fornecidos pelo modelo. E interessante destacar que os autores utilizaram trigo
como material particulado cuja densidade ¢ 1370 kg/m?, proxima a densidade dos graos de café

verde que vale 1368,3 + 3,9 kg/m°.

4.2.2 Metodologia Lagrangeana

4.2.2.1 Calibracao dos parametros pelo método DEM

Com a intengdo de comparar os resultados da simulacdo empregando a metodologia
Lagrangeana, usando o software EDEM®, com os dados experimentais ¢ também com o0s
resultados obtidos pela metodologia Euleriana (com o software Fluent®), decidiu-se realizar
uma calibracdo dos parametros necessarios para a simulacdo Lagrangeana, tendo o café verde
como particula de interesse. Nas condi¢cdes simuladas, o tambor encontrava-se no regime de
rolamento (velocidade de rotagdo de 12,5 rpm para todos os casos) e com enchimento igual a

30%.

E importante ressaltar que foram realizados testes preliminares com o intuito de definir
o comprimento do tambor ideal para ser utilizado nas simulagdes, levando-se em consideragao
os custos computacionais e a similaridade entre os resultados. Testaram-se as seguintes

dimensdes: 25% do comprimento (12,5 cm), 50% do comprimento (25 cm) e 100% do
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comprimento (50 cm). Considerando-se todos os fatores citados, optou-se por empregar na
resolucdo numérica do problema em estudo o comprimento de 25 cm e o diametro

correspondente ao real, igual a 21,5 cm.

Conforme apresentado no item 3.2.2, o PCC elaborado para realizar a calibragdo tem as
seguintes variaveis: coeficiente de atrito estatico particula-particula (4E),,), coeficiente de atrito
estatico particula-parede (4E,w), coeficiente de atrito de rolamento particula-particula (4R,p),

coeficiente de atrito de rolamento particula-parede (AR,w).

Dentre as variaveis citadas, o AE,, e 0 AE,, foram medidos experimentalmente, tanto
para particulas individuais quanto para o agrupamento das mesmas, de acordo com a
metodologia apresentada no item 3.1.1. Os valores encontrados estdo apresentados na Tabela

4.5, na sequéncia.

Tabela 4.5: Valores experimentais para o coeficiente de atrito estatico para particula
individual e em agrupamentos.

Valor Experimental
Valor Experimental — Valor Default
Particula individual — software EDEM
Particula agrupada
AEpw 0,72 £ 0,02 1,10 £ 0,03 0,5
AEpp 0,92 £0,03 0,74+ 0,04 0,5

Nota-se pelo conteudo da Tabela 4.5, que os valores dos parametros obtidos pelas
medidas com particulas individuais e particulas em aglomerados sdo bastante distintos. Uma
possivel explicacdo para o atrito estatico particula-parede (4Ew) ser maior para o agrupamento
¢ a reducao do rolamento dos graos, isto €, quando juntas, as particulas tendem a deslizar e ndo
a rolar, reduzindo a interferéncia do rolamento na medida deste parametro. J& no caso do atrito
estatico particula-particula encontrou-se um valor menor com o agrupamento em comparagao
com as particulas livres individualmente avaliadas. Isto pode ser devido a disposicao irregular
dos graos quando coladas sobre o dispositivo usado para coleta de dados. Os graos de café verde

aderidos a superficie formam uma camada com grandes irregularidades, que pode ter favorecido
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o deslizamento dos agrupamentos. Como os graos citados apresentam formato irregular, nao

sao validas as mesmas consideragdes feitas para esferas regulares.

Assim, a Tabela 4.6, contém o planejamento que foi executado para calibrar os
parametros discutidos anteriormente (AE,w, AEyy, ARpw € AR,p). Trata-se de um planejamento
composto central com duas réplicas no ponto central, com um total de vinte e seis simulacdes
que contém uma combinagdo dos valores medidos experimentalmente para os atritos estaticos

e também o valor default deste parametro para o software EDEM®.

Tabela 4.6: Matriz do PCC para as simulagoes Lagrangeanas.

AEpp AEpw ARpp ARpw
1 0,500 0,500 0,010 0,010
2 0,500 0,500 0,010 0,030
3 0,500 0,500 0,030 0,010
4 0,500 0,500 0,030 0,030
5 0,500 0,970 0,010 0,010
6 0,500 0,970 0,010 0,030
7 0,500 0,970 0,030 0,010
8 0,500 0,970 0,030 0,030
9 0,900 0,500 0,010 0,010
10 0,900 0,500 0,010 0,030
11 0,900 0,500 0,030 0,010
12 0,900 0,500 0,030 0,030
13 0,900 0,970 0,010 0,010
14 0,900 0,970 0,010 0,030
15 0,900 0,970 0,030 0,010
16 0,900 0,970 0,030 0,030
17 0,403 0,735 0,020 0,020
18 0,997 0,735 0,020 0,020
19 0,700 0,387 0,020 0,020
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20 0,700 1,083 0,020 0,020
21 0,700 0,735 0,005 0,020
22 0,700 0,735 0,035 0,020
23 0,700 0,735 0,020 0,005
24 0,700 0,735 0,020 0,035
25 0,700 0,735 0,020 0,020
26 0,700 0,735 0,020 0,020

Uma das respostas avaliadas foi o angulo de repouso dindmico. Nas simula¢des os
angulos foram avaliados tanto na parede do tambor quanto em um plano localizado no meio do
cilindro (comprimento igual a 12,5 cm) para investigar a existéncia de efeito de parede no
estudo numérico. Estes dados estdo contidos na Tabela 4.7, juntamente com o erro relativo ao
valor experimental do dngulo de repouso dindmico: 37,4° £0,5°, que foi obtido nas mesmas

condi¢des das simulagdes: fragdo de enchimento igual a 30% e velocidade de rotagdo de 12,5

rpm.

Tabela 4.7: Angulo de repouso dindmico medido para as simulagdes do PCC (plano
frontal ¢ do meio) e comparagdo com dado experimental.

Simulagiio Angulo de Repouso Dinimico Medido Erro (%)
Plano Frontal Plano Meio
1 38,5 37,3 2,94
2 39,9 37,7 6,68
3 38,5 37,9 2,94
4 39,1 38,7 4,55
5 37,0 36,2 1,07
6 37,4 36,8 0,00
7 39,5 39,0 5,61
8 40,1 39,0 7,22
9 38,0 36,9 1,60
10 37,4 37,0 0,00
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11 39,3 38,4 5,08
12 39,0 38,7 4,28
13 37,8 37,2 1,07
14 37,2 37,0 0,53
15 39,8 39,8 6,42
16 39,2 38,0 4,81
17 38,0 37,3 1,60
18 38,9 37,6 4,01
19 38,5 38,3 2,94
20 39,1 39,0 4,55
21 37,6 37,6 0,53
22 39,4 39,4 5,35
23 38,7 38,4 3,48
24 38,8 38,8 3,74
25 40,1 38,5 7,22
26 40,1 38,5 7,22

Observa-se nos resultados da Tabela 4.7 que as simulagdes que apresentam resultados
com valores de desvio em relacdo ao valor experimental inferiores a 1,5% sdo as seguintes: 5,
6,10, 13, 14 e 21. Na imagem da Figura 4.13 tem-se os resultados numéricos destas simulacdes

(plano frontal) assim como uma imagem experimental.

E possivel visualizar, por andlise da Tabela 4.7, que para praticamente todas as
simulagdes, com excegdo dos casos 15, 22 e 24, tem-se a presenca do efeito de parede, uma vez
que o angulo de repouso dindmico avaliado na parede do cilindro tem um valor superior ao
encontrado para a posicdo intermediaria na metade do tambor. Esse fato ndo ¢ observado
experimentalmente e ¢ produzido pela combinacdo dos pardmetros empregados na resolugao

numérica.

Com apenas a medida do angulo de repouso dindmico ndo foi possivel obter uma analise
conclusiva para a calibragdao dos parametros para o café verde, visto que os valores de angulo

de repouso encontrados para as simulagdes foram muito préximos. Por isso realizou-se também
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uma analise dos perfis de velocidade para todos os casos simulados, assim como feito

experimentalmente e também por meio da metodologia Euleriana.

Simulagao5 Simulacao 6 Simulagao 10

Simulacao 14 Simulacao 21

Simulacao 13

Experimental
Figura 4.13: Plano frontal do tambor experimental e resultado das simulagdes 5. 6, 10, 13,

14e2l.

Os perfis encontrados por meio da metodologia Lagrangeana possuem um

comportamento caracteristico, com a presen¢a da camada ativa, da regido passiva e de um ponto
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de inversao entre ambas. Para todos os casos, os resultados numéricos conseguiram descrever
bem a velocidade dos graos de café dentro da camada passiva, as maiores diferengas foram

encontradas na camada ativa, onde as particulas movem-se mais rapidamente.

Na Figura 4.14 encontram-se os graficos de perfil de velocidade de particulas para as
simulagdes com os melhores resultados de angulo de repouso dinamico, sendo elas 5, 6, 10, 13,
14 e 21. Juntamente estdo os valores de velocidade obtidos de maneira experimental para a

mesma condicdo, isto ¢, enchimento igual a 30% e velocidade de rotacao do tambor de 12,5

rpm.

De uma maneira geral, fica evidente pelos graficos uma superestimacao da velocidade
na camada ativa pelos dados numéricos. Assim, para uma mesma posi¢ao, os resultados
simulados indicam um valor de velocidade maior do que foi encontrado experimentalmente.
Também para os casos 5, 6 ¢ 10, a simulacdo prevé a inversao da camada passiva para ativa em

uma posi¢ao anterior, quando comparado com os dados experimentais.

Ja para a simulagdao de nimero 13, tem-se uma maior concordancia entre os resultados
simulados e os experimentais, tanto em relagdo a velocidade dos graos quanto a interface ativa-
passiva. O mesmo comportamento pode ser observado na Figura 4.15, referentes as simulacdes
18 e 23. Estas trés simulacdes, dentre todas as avaliadas pelo PCC em estudo, apresentaram os

melhores resultados para os perfis de velocidade dos solidos.
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Figura 4.14: Perfis de velocidade das particulas de café verde experimental e das

simulagoes 5, 6, 10, 13, 14 ¢ 21.
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Figura 4.15: Perfis de velocidade das particulas de café verde experimental e das
simulacdes 18 e 23.

Assim, ao considerar-se as duas analises feitas: angulo de repouso dindmico e perfil de
velocidade de particulas, uma das simulagdes apresentou bom resultados para ambas as
medidas. Trata-se da simula¢do de nimero 13, cujos valores dos parametros testados sdao aqui

recomendados como os mais adequados dentro da calibragdao desenvolvida.

Em adigdo, ¢ interessante destacar que, considerando os coeficientes de atrito de
rolamento constantes e analisando os coeficientes de atrito estitico — pardmetros medidos
experimentalmente por dois métodos distintos, os resultados simulados mais proximos aos
experimentais sao aqueles obtidos segundo a metodologia na qual se observa a particula de
maneira individual e ndo em formacao de aglomerados. Uma andlise deste efeito estd

explicitada no gréfico a seguir, na Figura 4.16.
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Figura 4.16: Comparacao dos perfis de velocidade de particulas experimental, dados da
simulacao 18 ¢ dados da simulagao 20.

De acordo com a Figura 4.16, o comportamento da simulacdo ntimero 18 do PCC
assemelha-se mais aos dados reais do que o da simulag¢do 20. Como apresentado na Tabela 4.6,
para ambos os casos, ARy, € ARpw possuem o mesmo valor de 0,02. A simulagdo 18 apresenta
os dois coeficientes de atrito estatico (particula-particula e particula-parede) préximos aos
encontrados pela metodologia que utilizou os graos livres, sendo AE,, (simulag¢do 18) = 0,996
e AEpw (simulagdo 18) = 0,735 e os dados experimentais AE,, = 0,92 e AE,, = 0,72. J& para
simulag¢do 20, tem-se AE,, (simulacdo 20) = 0,700 e AE,, (simulagdo 20) = 1,083, muito
proximos dos dados experimentais obtidos pela metodologia que mediu os parametros com

aglomerados de particulas, sendo AE,, = 0,74 € AEyw = 1,10.

Entretanto, as simulacdes 18 e 20 fornecem um angulo de repouso dinamico que quando
comparado com o dado experimental, apresentam erros maiores que os dados da simulagao 13.
Vale destacar que a calibragdo leva em consideracao o efeito combinado dos parametros e nao

apenas as suas contribui¢des isoladas.

Como ja citado, café verde ¢ uma particula com formato bastante irregular,

apresentando, portanto, uma elevada complexidade em avaliar o efeito do agrupamento das
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particulas em relacdao aos parametros estudados. A calibragdo realizada por este trabalho levou
em consideragao nao apenas o angulo de repouso dinamico, como feito em diversos trabalhos
presentes na literatura, mas avalia também dados quantitativos de perfis de velocidade. Ainda
assim, € necessario compreender de maneira mais aprofundada o comportamento bulk do
material, uma vez que a avaliagdo experimental destes parametros apresenta também algumas

limitagoes.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

Quanto ao estudo experimental da dindmica do café em um tambor rotatério, as

principais conclusdes estao expostas na sequéncia.

A técnica de imagem utilizada foi capaz de identificar os regimes de interesse e as
transi¢des entre eles para os dois materiais estudados, sendo elas: rolamento-cascateamento,
cascateamento-catarateamento, catarateamento-centriugacao. Para as duas primeiras transi¢cdes
citadas ndo se encontrou diferencas relevantes entre o comportamento dos graos verdes ou
torrados. A transi¢do do regime de cascateamento para a centrifugacdo foi a que apresentou
maior diferenga entre o comportamento das duas particulas, evidenciando a influéncia das
propriedades do material sobre esta transicdo. O café torrado, cuja densidade ¢ sensivelmente
menor que o café verde, apresentou maiores velocidades de transicdo para menores graus de

enchimento, conforme ja reportado pela literatura.

O angulo de repouso dindmico de ambas as particulas analisadas ndao se mostrou
dependente do grau enchimento e nem da velocidade de rotagdo do tambor e tem um valor

médio de 38,40° + 0,65° para o café verde e 38,94° + 0,67° para o café torrado.

Realizou-se um estudo mais detalhado do regime de rolamento, indicado por Cristo et
al. (2006) como o regime de escoamento ideal para operagdao dos equipamentos de torra de café.
Obtiveram-se perfis de velocidade dos graos verde e torrados para diferentes velocidades de
rotagdo do tambor em cinco graus de enchimento. Também mediu-se a espessura da camada
ativa no rolamento para as particulas verdes e torradas nestas mesmas condigdes de operagdo e
a espessura foi influenciada pela rotagdo do tambor e pelo seu nivel de enchimento também.
Para ambas as particulas analisadas, a espessura da camada ativa, quando o grau de enchimento
¢ mantido constante, apresentou grandes semelhancas para as velocidades testadas. Esta
informagdo pode ser levada em consideracdo para simulagdes envolvendo o processo de torra

e simplificar a modelagem.
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Em relagdo ao estudo numérico do escoamento dos graos de café verde no tambor
rotatorio utilizado neste trabalho, empregou-se a abordagem FEuleriana e a abordagem

Lagrangeana. As conclusdes mais relevantes quanto as simulacdes estdo listadas a seguir.

Para a aproximagdo Euleriana, testaram-se duas condi¢des de contorno na parede: o

coeficiente de especularidade e a condi¢do de nao deslizamento.

A respeito dos diferentes valores de coeficiente de especularidade avaliados, nenhum
deles mostrou-se eficiente em reproduzir o perfil de velocidade do material particulado dentro
do tambor operando no regime de rolamento. O menor coeficiente de especularidade, igual a
0,01, representou melhor a superficie do leito, qualitativamente. Fisicamente as particulas
estavam em condi¢do de deslizando na parede e ndo foram carregadas a alturas maiores que o
leito, nao causando uma deformagdo da superficie. Mas a avaliagdo quantitativa dos perfis
revelou que para a faixa de coeficientes de especularidade de 0,1 a 1 os resultados apresentam

grande semelhanca entre si, apesar de distantes dos dados reais.

J4 a condicao de contorno “no slip” juntamente com o modelo de viscosidade friccional
representaram bem o fendmeno de escoamento dos graos de café verde, prevendo de maneira
satisfatoria a velocidade das particulas nas duas regides do regime de rolamento, ativa e passiva,
e a posi¢do de inversdo entre elas. Dessa forma, concluiu-se também que o coeficiente de
especularidade igual a 1 ndo representa a mesma condicao de contorno que o nao deslizamento,

como ja constatado na literatura.

Para a aproximagdo Lagrangeana, realizou-se uma calibragdo dos pardmetros:
coeficiente de atrito estatico particula-particula (4E,)) e particula-parede (4 Epw), coeficiente de
atrito de rolamento particula-particula (4Rpy) e particula-parede (AR,») por meio de um
Planejamento Composto Central. Devido a escassez de informagdes dos parametros de
simula¢do para o café¢ foi preciso medi-los experimentalmente. A calibracdo levou em
consideragdo os perfis de velocidade de particula previstos pelo modelo DEM e também as
medidas dos angulos de repouso dindmico dados pela simula¢do. Os valores encontrados por
este trabalho, de acordo com a calibragado realizada, sdo os seguintes: AE,, = 0,90; AE,, = 0,97;

AR,y =0,01 € ARy, =0,01.
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Ao comparar-se o desempenho das duas metodologias, percebe-se que ambas foram
capazes de descrever o comportamento da particula estudada, dadas as adequadas condig¢des de
contorno para a modelagem Euleriana e os parametros obtidos com a calibragdo para a

modelagem Lagrangeana.

A metodologia Euleriana apresenta um esfor¢o computacional menor em comparagao
com a Lagrangeana. Sua implementagdo envolve modelos matematicos que descrevem as
equacdes de conservagdo de massa, energia e quantidade de movimento mais complexos € os
parametros relativos as particulas sdo empregados dentro dos célculos destas equacdes dos
modelos. Apesar de a modelagem da fase solida ndo permitir o acompanhamento individual das

particulas, sua resolu¢do numeérica € eficiente e tem grande aplicabilidade.

A metodologia Lagrangeana permite um acompanhamento individual das particulas
simuladas, sendo mais facil conhecer localmente as propriedades de interesse. Entretanto, esta
abordagem se mostra bastante dependente de um grande nimero de parametros cuja medida
fisica ¢ complicada e, muitas vezes, pode nao representar o comportamento bulk do material

solido.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, apresentam-se:

« Estudar experimental e numericamente o processo de torra visando compreender a

influéncia da dindmica dos graos de café na transferéncia de calor e massa na torrefacao.

« Avaliar experimentalmente como diferentes condigdes de rugosidade na parede do

tambor podem influenciar as transi¢des entre os regimes de escoamento de particulas.
¢ Simular, utilizando-se os pardmetros sugeridos pela calibracdo desenvolvida por este

trabalho, diferentes velocidades de rotacdo do tambor e avaliar a aplicabilidade para

previsdo de outros regimes de escoamento, além do rolamento.
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¢ Simular, com o modelo Euleriano empregado neste estudo, diferentes velocidades de
rotacdo do tambor e estudar a previsao de outros regimes de escoamento, além do

rolamento.

¢ Avaliar numericamente a influéncia do coeficiente de restitui¢do dos graos de café no

escoamento destas particulas.

¢ Equipar internamente com suspensores o tambor utilizado nos testes experimentais

deste trabalho para avaliar a influéncia dos mesmos na dinamica dos graos de café.
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