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RESUMO

Entre os equipamentos utilizados para a granulacdo, o disco rotatério se destaca por
apresentar uma geometria relativamente simples e uma pronunciada agdo segregadora por
diferenca de tamanho de material. Entretanto, ndo hd uma compreensao consolidada acerca da
dinamica das particulas no interior do equipamento. Neste contexto, o presente trabalho teve
como objetivo estudar o fendmeno de segregacdo de particulas por diferengas de tamanho e
densidade de material em um disco rotatorio por meio de técnicas numéricas e experimentais.
Para isso, foram utilizadas particulas de vidro e de soja. Ao comparar os resultados
experimentais e numéricos, verificou-se que a modelagem DEM representou adequadamente
a dindmica de segregacdo no disco, permitindo avaliar a influéncia do angulo de inclinagao,
da velocidade de rotacdo e do grau de preenchimento nesse fenomeno. Tanto para a
segregacao por diferenca de tamanho, quanto para a segregagdo por diferenca de densidade,
foi verificado que todas as condig¢des operacionais apresentaram influéncia significativa no
tempo para se atingir o estado estaciondrio e na intensidade de segregacdo. O efeito
combinado da diferenca de tamanho e de densidade também foi investigado e foi observado
que o efeito da diferenca de tamanhos ¢ maior do que o efeito da diferenca de densidades.
Adicionalmente, a abordagem DEM para as forcas coesivas foi empregada para modelar a
presenga de liquido intersticial no leito granular, o que ocorre nos processos de aglomeragao a
umido. Na etapa de validagdo do modelo numérico, a utilizagdo do modelo hibrido composto
pelo modelo de capilaridade de Easo, para os contatos particula-particula, e pelo modelo
SJKR, para os contatos particula-parede, se mostrou satisfatoria, representando
adequadamente os resultados experimentais. A presen¢a de umidade ocasionou em mudancas
nos regimes de escoamento quando foram consideradas as mesmas velocidades. Por meio de
analise de curvas DTR, foi verificado que a velocidade de rotacdo do disco rotatério teve
efeito significativo na distribui¢cdo dos tempos de residéncia e foi identificado o efeito de
curto-circuito nos leitos granulares com liquido intersticial. Ao avaliar a intensidade da
aglomeracdo no disco rotatorio, foi observado que as fracdes massicas de granulos mais finos
formados aumentaram e as dos granulos maiores diminuiram a medida que a velocidade de
rotacdo foi aumentada.

Palavras-chave: dindmica de particulas, DEM, segregagdo de particulas, granulacdo, forgas
de coesao.
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ABSTRACT

Among the equipment used for granulation, the rotating dish stands out for having a relatively
simple geometry and a pronounced size-induced granular segregation. However, there is no
consolidated understanding regarding the particle dynamic within the equipment. In this
context, the present work aimed to study the segregating phenomenon of particles due to
differences in size and material density in a rotating dish through numerical and experimental
techniques. For this, glass and soy particles were used as granular material. By comparing the
experimental and numerical results, it was verified that the DEM modeling adequately
represented the segregation dynamics within the dish, allowing to evaluate the effect of the
inclination angle, the rotational speed and the filling degree on this phenomenon. For both
size and density-induced segregation, it was found that all operating conditions had a
significant influence on the time to reach steady state and on the segregation intensity. The
combined effect of size difference and density was also investigated. It was observed that the
effect of the difference in granular size is greater than the effect of the difference in density.
Additionally, the DEM approach to cohesive forces was used to model the presence of
interstitial liquid in the granular bed, which occurs in wet agglomeration processes. In the
numerical model validation stage, the use of the hybrid model composed of the Easo
capillarity model for particle-particle contacts and the SJKR model for particle-wall contacts
proved to be satisfactory, representing adequately the experimental results. The presence of
humidity caused changes in flow regimes when the same velocities were considered. Through
analysis of DTR curves, it was verified that the rotational speed of the rotating dish had a
significant effect on the distribution of residence times and the effect of the short circuit in the
granular beds with interstitial liquid was identified. When evaluating the intensity of
agglomeration on the rotating dish, it was observed that the mass fractions of finer granules
formed increased and those of larger granules decreased as the rotational speed was increased.

Keywords: particle dynamic, DEM, particle segregation, granulation, cohesive forces
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CAPITULO 1

Introducao

A operagdo de granulacdao de finos em particulas maiores ¢ utilizada em diferentes
processos industriais, como a produ¢ado de fertilizantes, medicamentos e alimentos, metalurgia
do p6 e pelotizagdo do minério de ferro. O aumento do tamanho do grao modifica as
propriedades reoldgicas do material € pode melhorar a fluidez, aumentar a permeabilidade de
gas intersticial entre os graos, reduzir a quantidade de p6s em suspensdo e permitir o controle
da liberagao de ativos (Capes, 1980; Pietsch, 1991).

Esse processo se inicia com a adicdo de um liquido aglutinante que causard a
aglomeracgdo de particulas a partir de nticleos granulares. Equipamentos industriais promovem
a granulagdo por meio de agitacdo das particulas e colisdes entre os granulos. Destes
equipamentos, destaca-se o disco rotatério. Na literatura, o disco rotatério também ¢
conhecido como granulador em disco (Ball, 1959; Chadwick e Bridgwater, 1997; Cleary e
Sinnott, 2008; Obraniak e Lawinska, 2018), disco inclinado (Capes, 1980; Chadwick, Rough
e Bridgwater, 2005) e panela granuladora (Azrar et al., 2016; Chai et al., 2017; Fujihashi et
al.,2013).

Discos rotatérios sdo equipamentos que consistem basicamente em uma estrutura
cilindrica inclinada que gira em torno de seu proprio eixo. Em grande escala, sao empregados
na granulagdo de minerais, fertilizantes e de matérias-primas da industria do cimento.
Recentemente, ha também uma maior utilizacdo deste equipamento na produ¢do em pequena
e meédia escala de produtos de maior valor agregado, tais como detergentes e produtos
farmacéuticos (Chadwick, Rough e Bridgwater 2005).

A escolha do disco rotatério para a granulagdo se d4 por sua pronunciada agdo
segregadora por tamanho de material. O comportamento fluidodinamico no disco faz com que
as particulas maiores sejam preferencialmente descarregadas, permitindo que as particulas
menores permanegam no equipamento por mais tempo, possibilitando a aglomeragdo e
consequente aumento de tamanho. Assim, o produto tem uma distribuigdo estreita de tamanho
(Capes, 1980; Litster e Ennis, 2004). Além disso, o uso do disco ¢ atrativo em termos de
custo-beneficio, tendo em vista os baixos custos de constru¢ao e operagao.

Apesar dos granuladores em disco serem extensivamente estudados desde as décadas

de 1950 e 1960, apenas analises empiricas qualitativas foram realizadas, uma vez que o foco
1



era a definicdo de melhores condigdes de granulacdo (Chadwick e Bridgwater, 1997). Ha
poucas informagdes quantitativas acerca do escoamento dos so6lidos no interior do
equipamento ¢ a escassez ¢ ainda maior quando se trata dos fendmenos de segregacao e de
aglomeracao.

Como ferramenta complementar aos ensaios experimentais, os modelos numéricos
podem auxiliar na compreensdo do escoamento de materiais granulares, superando as
limitagdes impostas por questdes de seguranga de operacao e de custo na confecg¢ao de plantas
piloto. Além disso, possibilitam a visualizacdo de fendmenos que ocorrem em nivel
microscopico. O Método dos Elementos Discretos (DEM) tem sido amplamente empregado
em estudos envolvendo o comportamento de materiais granulares. Esse método aplica um
balanco de for¢as em cada particula no sistema, levando em consideragdo as interagdes
particula-particula e particula-parede (Cundall e Strack, 1980; Tsuji, Tanaka e Ishida, 1992).

A maior parte da investigacdo numérica sobre escoamentos granulares na literatura
tem-se centrado em sistemas ndo coesivos. Os estudos que envolvem o fluxo de materiais
granulares coesivos ndo sdo tdo comuns. De fato, o desenvolvimento de modelos DEM que
incluem forgas coesivas ¢ relativamente recente e ainda tem sido objeto de estudo para
aprimoramento (Kosaku et al., 2023; Shi et al., 2022; Vo, Nguyen e Nguyen, 2022; Eidevag
et al., 2020). O emprego desses modelos para o estudo do disco rotatorio pode auxiliar no
entendimento do processo de granulagdo, uma vez que ele ocorre na presenca de umidade.

Diante das informagdes expostas, a seguir sdo apresentados os objetivos do presente
estudo.

1.1 Objetivos

Este estudo tem como objetivo geral investigar, experimentalmente e por meio de
técnicas numéricas, os fendomenos de segregacdo e de aglomeracdo no interior de discos

rotatdrios. Tem-se como objetivos especificos:

e Analisar qualitativa e quantitativamente os fendmenos de segregacgao por diferencas de
tamanho e densidade de material no disco rotatorio;

e Aplicar e validar o Método dos Elementos Discretos (DEM) para caracterizar esses
fenémenos;

e Avaliar o efeito da variacdo das condigdes operacionais e das propriedades granulares

sobre a segregacao;



e Investigar numericamente o escoamento do leito granular no disco rotatorio operando
em regime continuo;

e Aplicar a abordagem DEM para investigar a a¢do das forgas coesivas quando ha
liquido intersticial no leito granular e avaliar o efeito das condigdes operacionais e das

propriedades desse liquido na aglomeragao de particulas.

Para uma melhor organizagdo dessa tese, os assuntos abordados sdo apresentados em
capitulos. O Capitulo 2 se refere ao estudo do fendomeno de segregagdo no disco rotatorio e
apresenta uma descri¢ao do equipamento ¢ da modelagem DEM. Em seguida, o Capitulo 3 se

refere ao estudo numérico do escoamento e da aglomeracdo de particulas no equipamento.



CAPITULO 2

Segregacio Granular no Disco Rotatorio

2.1 Introducao

Sistemas particulados estdo presentes em uma grande variedade de industrias. Estima-
se que cerca de 60% de todos os produtos fabricados requerem algum tipo de processamento
de particulas (Bridgwater, 2003). Em muitos casos, os materiais particulados devem ser
uniformemente misturados para que se obtenham produtos com grau de qualidade adequado,
sendo que a ocorréncia do fendomeno de segregacdo reduz o grau de mistura. Entretanto, em
outras aplicagdes, como ¢ o caso do uso do disco rotatorio para granulacdo, a agdo
segregadora ¢ de interesse industrial.

Diversos estudos tratam da influéncia das propriedades granulares e das condi¢des
operacionais sobre a mistura de materiais em tambores rotatérios (Brandao et al., 2020; Liao,
2019; He et al., 2019; Yamamoto, Ishihara, ¢ Kano, 2016; Bridgwater, 2012). Para o disco
rotatério, em particular, a literatura ¢ escassa e, em grande parte, se restringe a analises
qualitativas (Chadwick, Rough e Bridgwater, 2005; Cleary e Sinnott, 2008; Ward e Hourigan,
2012).

Com a finalidade de se obter uma maior compreensdo a respeito do fendmeno de
mistura no interior de discos rotatérios, neste capitulo foi avaliada a influéncia das diferencas
das propriedades do material granular (tamanho e densidade), assim como das condi¢des de
operacdo (angulo de inclinagdo, grau de preenchimento e velocidade de rotagdo) sobre o
fendmeno de segregacdo de particulas em um disco rotatorio. Para tanto, foram realizados

estudos experimentais € numéricos.

2.2 Revisao Bibliografica
2.2.1 Disco Rotatorio

O disco rotatorio consiste em um prato rotativo de didmetro D e altura h, que pode

operar com inclinagdo 8 de 0° a 90° em relagdo ao plano horizontal (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Diagrama esquematico do disco rotatério (Adaptado de Chadwick et al., 2005)

Quando comparado aos tambores rotatdrios, o disco apresenta maior agdo
classificatoria (Capes, 1980). O comportamento do fluxo granular nesse equipamento faz com
que as particulas maiores sejam direcionadas as bordas, onde sdo descarregadas, enquanto as
particulas menores s3o retidas para um maior crescimento em se tratando do processo de

granulagdo (Figura 2.2).

Figura 2.2: Fluxo de material em um disco rotatério indicando a segregacao e descarga das
particulas de maior tamanho (Capes, 1980)

Regimes de escoamento

Apesar da simplicidade da geometria, o comportamento granular no interior do disco
rotatdrio ¢ complexo. O movimento do leito de particulas pode apresentar até seis regimes de
escoamento que sdo classificados em: deslizamento, avalanche, rolamento, cascateamento,
catarateamento e centrifugacao (Figura 2.3). A transicdo entre os regimes ¢ influenciada pelo
numero de Froude, o grau de preenchimento, bem como as propriedades das particulas e do
material do equipamento. Definido pela Equagdo 2.1, o nimero de Froude (£7) ¢ a razdo entre

as forgas centrifuga e gravitacional.
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Figura 2.3: Regimes de escoamento em um disco rotatorio (Adaptado de Chadwick e
Bridgwater, 1997).

®w?R

Fr =
4 gcosf

2.1)

em que w, R e g sdo a velocidade angular de rotagdo, o raio do equipamento € a
aceleragdo da gravidade, respectivamente.

O regime de deslizamento ¢ caracterizado por um leito praticamente estatico, dada a
baixa velocidade de rotagdo e baixos valores de atrito entre o leito granular e a parede do
equipamento. Por apresentar pouca movimentagao das particulas, esse regime ndo apresenta
aplicagdo industrial. Para evita-lo, ¢ comum a utiliza¢do de superficies de rugosidade elevada.

Com o aumento da velocidade de rotacao e/ou da rugosidade da parede, ocorre o
regime de avalanche, o qual apresenta dois angulos de repouso. Esse regime ndo ¢
apresentado na Figura 2.3. O leito de particulas ¢ erguido como um corpo rigido até um

angulo de repouso superior e se desprende da superficie, caindo em avalanche até um angulo
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de repouso inferior. Valores de velocidades de rotagdo mais elevados diminuem a varia¢ao
entre esses angulos, atingindo um fluxo uniforme, iniciando o regime de rolamento (Hlosta et
al., 2020).

O regime de rolamento apresenta duas regides: passiva e ativa. Na primeira, as
particulas movimentam-se como um corpo s6lido no mesmo sentido da rotacdo do eixo. Na
segunda, as particulas apresentam maior dindmica e se movimentam em sentido oposto (Dubé
et al., 2013; Santos et al., 2013). De acordo com Chadwick e Bridgwater (1997) e Cleary e
Sinnott (2008), o processo de granulagao ¢ favorecido nesse regime, dado o rolamento das
particulas e o elevado numero de contatos entre elas.

Ao aumentar mais a velocidade de rotagdo, o leito granular comega a apresentar uma
curvatura, semelhante a um “S”, indicando a transicdo entre os regimes de rolamento e
cascateamento. E possivel observar, também, que ha uma regido na superficie onde os solidos
se movimentam com o centro de rotagdo R e uma regido adjacente a lateral do disco, em que
os solidos deslizam, se movimentando com velocidade menor que o disco (Chadwick e
Bridgwater, 1997). Assim como o regime de rolamento, o regime de cascateamento ¢
amplamente utilizado no processo de granulacdo por também apresentar nimero de contatos
significativos entre as particulas (Capes, 1980; Walker, 2007).

O regime de catarateamento ¢ verificado quando as particulas comegcam a se
desprender do leito granular, sendo lancadas no espaco vazio do interior do equipamento.
Nesse regime, a forga das colisdes pode ser muito intensa, ocasionando a degradacdo do
aglomerado formado e prejudicando o processo de granulacdo (Pietsch, 1991).

Por fim, tem-se o regime de centrifugacdo, no qual as particulas aderem parcialmente
ou totalmente a parede do cilindro. Neste regime, as forgas gravitacional e centrifuga se
equilibram. Lima (2021) avaliou a transicdo dos regimes de escoamento em um disco
rotatério por andlise de imagens e andlise acustica. O autor propds incluir o grau de
preenchimento do equipamento no modelo de Papadakis e Bombled (1961) para o célculo da

velocidade critica de centrifugagdao (em rpm), resultando na Equagao 2.2.

sen(0) — sen(p)

em que ¢ ¢ o angulo de repouso dindmico do leito de particulas e D, 6 e f sdo o didmetro, a
inclinagdo e o grau de preenchimento do disco rotatdrio, respectivamente.



2.2.2 Método dos Elementos Discretos (DEM)

O M¢étodo dos Elementos Discretos (DEM, do inglés Discrete Element Method) tem
sido amplamente empregado em estudos de escoamento granular em tambores rotatorios
(Rong et al., 2020; Kumar et al., 2015; Ma e Zhao, 2017), nos processos de mistura e
segregacao (He et al., 2019; Zhang et al., 2018; Alchikh-Sulaiman et al., 2016), de granulagao
(Barrasso et al., 2014; Kulju et al., 2016; Trung Vo et al., 2019), entre outros (Cui et al.,
2020; Peters et al., 2016).

O DEM calcula as trajetérias de um numero finito de particulas modelando suas
interagdes com o leito granular e com as superficies. Cada contato ¢ avaliado e 0 movimento
individual dessas particulas ¢ atualizado a cada passo de tempo (“time-step”). Para tanto, a
segunda lei de Newton ¢ empregada, fornecendo a trajetoria da particula como resultado das
forgas que atuam sobre ela. As equagdes para os movimentos de translacao e rotacdo de uma
particula i com massa m; e momento de inércia I; podem ser escritas como (Cundall e Strack,

1979):
dv; _
mid_tl = Z(Fflj +F’)+mg 23)
j

Iid_tl = Z(Rl X Ftl]) + Trij (24)
J

sendo v;, w; ¢ R; a velocidade linear, a velocidade angular e o raio da particula,
. ij gij ~ . .
respectivamente. F’, F,” e T,;; sdo as forcas normais e tangenciais € o torque entre as

particulas i e j, repectivamente.

A estratégia adotada no DEM consiste em verificar a ocorréncia de contatos da
particula i a partir de sua posi¢do. As forcas atuantes sobre a particula, como consequéncia
dos contatos, sdo calculadas por meio de modelos adequados. As equagdes dos movimentos
sdo resolvidas e, entdo, a posi¢do e a velocidade da particula i sdo atualizadas.

Os modelos DEM de contato entre duas particulas sdo classificados em duas
abordagens: a de esfera rigida e a de esfera macia. Na primeira, as colisdes sdo consideradas
bindrias e instantaneas, desconsiderando, assim, forgas significativas entre as particulas.
Normalmente, essas suposicoes sdo validas apenas para fluxos dispersos. Por outro lado, os
modelos de esferas macias assumem que as particulas se deformam mutuamente ao entrar em

contato. Cundall e Strack (1979) propuseram uma aproximagdo para descrever essa
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deformacdo, possibilitando a estimativa da for¢a originada pelo contato. Tal aproximacao
assume a interpenetracdo dos corpos, representada pela sobreposicdo &, que tem magnitude
consideravelmente menor que o tamanho das particulas. Um esquema da colisdo entre duas
particulas esféricas é mostrado na Figura 2.4, em que &, € a sobreposi¢do normal ¢ §; ¢é a
sobreposi¢do tangencial. Uma caracteristica dos modelos de esfera macia ¢ a sua capacidade
de contabilizar multiplos contatos entre particulas, tornando-os adequados para sistemas com

alta concentragdo granular e longos periodos de contato (Zhu e Yu, 2006).

Figura 2.4: Esquema da colisdo entre duas particulas esféricas (Adaptado de Chen ef al.,
2017)

Para determinar as forgas e os torques resultantes do contato entre particulas, o método
de elementos discretos adota modelos ou equagdes simplificadas. Em geral, os modelos de
forca de contato sdo fun¢do da magnitude das sobreposicdes e das velocidades das particulas
envolvidas no contato. Esses modelos sdo classificados como linear e ndo-linear.

O modelo linear mais empregado ¢ o modelo proposto por Cundall e Strack (1979)
(linear spring-dashpot model). Ele se caracteriza por uma analogia a um sistema mecanico
mola-amortecedor, em que a mola representa a deformacdo elastica devido ao contato,
enquanto o amortecedor representa a dissipag¢do viscosa (Zhu et al., 2007). Esse modelo ¢
denominado linear porque propde uma relacdo linear entre a for¢a normal e a sobreposi¢do
&, (Malone e Xu 2008).

J& o modelo ndo-linear mais utilizado ¢ uma combinagdo da teoria de Hertz (1881),
para descrever o contato elastico entre duas esferas na dire¢do normal, com a teoria de
Mindlin e Deresiewicz (1953), que modela a forga tangencial (Cundall, 1988). No modelo
ndo-linear de Hertz-Mindlin, as for¢as de contato normal e tangencial sdo calculadas pelas

Equagdes 2.5 e 2.6, respectivamente. Em ambas, o primeiro termo ¢ a componente da



deformagdo elastica (sobrescrito h), enquanto o segundo termo se refere a forga de

amortecimento (sobrescrito d), ou seja, da dissipagdo de energia.

4 5
F,= F!+F = §E*\/F5,§/ £-2 \E By[Spm*vie! (2.5)

(2.6)

5
F,= F} +Ff = 6,5, — 2 \E B/S;m v] e

sendo v}¢ a velocidade normal relativa, v]* é a velocidade tangencial relativa ¢ f é o

coeficiente de amortecimento, dado pela Equagdo 2.7, como funcao do coeficiente de

restituigdo da particula e,,.

In ep

B = \/ﬁ (2.7)

A lei de Coulomb limita a forga tangencial possivel, sendo seu maximo dado por:

Ftc,lmax = usFy (2.8)

em que U € o coeficiente de atrito estatico.

As variaveis S, e S; sdo a rigidez normal e a rigidez tangencial, respectivamente. Elas

podem ser determinadas pelas Equagdes 2.9 € 2.10:

S, = 2E*\/R*6, (2.9)

S; = 8G*\/R*S, (2.10)
A massa m*, o raio R*, o moédulo de Young E*¢ o mddulo de cisalhamento G*

equivalentes podem ser determinadas pelas Equacdes de 2.11 a 2.14:

1 1 1
- = —+— (2.11)
m m; m]
! = 1 + 1 2.12
R*™ R, R (2.12)
1 1— v} 1—vJ2
i 2.13
= 3 +— (2.13)
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—= + (2.14)

em que v ¢ a razdo de Poisson das particulas; G e E se relacionam por meio da Equagao 2.15.

Portanto, € necessaria a defini¢ao de apenas um destes dois parametros.

C= ¥ (2.15)

O coeficiente de atrito de rolamento, w,, importante pardmetro a ser considerado

quando se tem particulas esféricas, ¢ incluido no calculo do torque (Equagao 2.16):

Trij = — I FpRiw; (2.16)

Passo de tempo de integracgdo

De acordo com Cundall e Strack (1979), o passo de tempo utilizado na integracdo das
equacdes de movimento deve ser escolhido de forma que seja suficientemente pequeno a fim
de garantir que as perturbagdes nao se propaguem além das particulas vizinhas imediatas.

O impacto das colisdes entre as particulas gera uma onda que se propaga ao longo dos
corpos solidos, denominada onda de Rayleigh. O tempo de uma onda de Rayleigh (tg) ¢
determinado pela Equagdo 2.17. Como critério para a defini¢do do intervalo de integragdo,
Potyondy e Cundall (2004) sugeriram que o passo de tempo corresponda a 20% de tg, a fim

de garantir estabilidade dos calculos numéricos.

°
”Tmm\ﬂ 2.17)

tp =
R™ (0,1613 v+ 0,8766)

em que Ty, € o raio da menor particula no sistema e p ¢ a densidade da particula.

Parametros DEM

A acuracia do DEM em prever o comportamento de leitos granulares depende da
qualidade do modelo de contato empregado e da correta selecao dos parametros de entrada.

Os parametros de entrada se relacionam com as propriedades das particulas e as
interagdes entre elas e com superficies. A metodologia para se medir tais pardmetros ainda

ndo ¢ consolidada.
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Coetzee (2017) ressaltou que os parametros DEM muitas vezes ndo sao medidos e os
valores sdo assumidos sem justificativa. Rackl e Hanley (2017) ponderam que nem sempre ¢
possivel medir experimentalmente esses parametros, principalmente quando as particulas tém
formato irregular. Além disso, em alguns casos, essa medi¢cdo nao assegura que o modelo
reproduza exatamente o comportamento granular bulk (Coetzee e Nel, 2014). Ha muitos
estudos na literatura que investigaram e propuseram melhorias nas metodologias de medi¢ao
desses parametros.

O coeficiente de restituicdo esta relacionado com a conservagdo da energia mecanica
apds uma colisdo. Os valores do coeficiente podem variar entre 0 ¢ 1, sendo O para
caracterizar uma colisdo perfeitamente inelastica e 1 para uma colisdo perfeitamente elastica.
Brandao (2019) determinou o coeficiente de restitui¢ao utilizando o aparato experimental
apresentado na Figura 2.5. Ao desligar a bomba de vécuo, a particula ¢ abandonada em queda
livre a uma altura fixa (h;), colidindo diretamente com chapas de teste. Os valores dos

coeficientes de restituicdo foram determinados a partir da Equagao 2.18.

1 CHAPA DE TESTE
2 DISPOSITIVO DE SOLTURA
3 BOMBA DE VACUO

Figura 2.5: Aparato experimental para a determinacao do coeficiente de restituicdo (Brandao,
2019).

h
e, = h—: (2.18)

em que hy e h, sdo a altura inicial e a altura atingida apds o choque na chapa de teste,
respectivamente. O autor verificou que o coeficiente de restitui¢do se mostrou dependente da

espessura e do tipo de material das chapas de teste. Utilizando o mesmo aparato experimental,
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Machado (2017) observou que, ao aumentar o didmetro da particula, ocorreu uma diminui¢ao
do coeficiente de restituicao.

O coeficiente de atrito estatico € o atrito oposto ao movimento relativo iminente entre
corpos. Ele atua ao longo dos pontos de contato entre duas superficies. Ao reportar os estudos
de Leonardo da Vinci, Hutchings (2016) salientou que os valores para o coeficiente de atrito
estatico se encontram comumente na faixa de 0,1 a 2,0.

O atrito de rolamento ¢ definido como a resisténcia ao movimento de rolamento de
particulas esféricas. Ele decorre da dissipacdo de energia durante o contato e do
comportamento plastico dos so6lidos. O coeficiente de atrito de rolamento tem ordem de
grandeza de duas a trés vezes menor que o coeficiente de atrito estatico (Matuttis e Chen,
2014).

Lima (2021) mediu experimentalmente os coeficientes de atrito estatico e de
rolamento de esferas de vidro e¢ grdos de soja. O coeficiente de atrito estatico (ug) foi
determinado seguindo a metodologia do plano inclinado proposta pela ASTM G115 - 10
(2013), cujo aparato experimental ¢ ilustrado na Figura 2.6. Dois pistdes hidraulicos elevam
gradativamente o plano sem perturbagdo. O pg foi determinado a partir da tangente do angulo
() no qual as particulas comecaram a deslizar (Equagdo 2.19). O coeficiente de atrito de
rolamento (u,) foi medido por meio de um dispositivo de soltura apoiado em uma superficie
plana na qual a particula ¢ submetida a0 movimento de rolamento (ASTM G194 - 08 2013).
A Figura 2.7 ilustra esse dispositivo, em que a particula € solta na posi¢do 1. A distancia D,
percorrida pela particula da posi¢do 2 até entrar em repouso (posicdo 3) ¢ medida. O
coeficiente de atrito de rolamento foi obtido pela razdo da altura do dispositivo hy, pela

distancia percorrida pela particula (Equagao 2.20).

Figura 2.6: Aparato experimental para a determinacao do coeficiente de atrito estatico (Lima,
2021).
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Figura 2.7: Dispositivo de soltura utilizado na medicao do coeficiente de atrito de rolamento
(Lima, 2021).

Us = tga (2.19)
_ 2.20
Ur = D, (2.20)

Como alternativa para a determinacdo do coeficiente de atrito estatico, Brandao (2019)
utilizou um sistema “trend”. O aparato experimental consistia em uma superficie de teste
sobre a qual era posicionado um corpo rigido (1) com particulas coladas na base. Um corpo de
massa variavel (2) era interligado ao corpo rigido por meio de um sistema de roldana fixa. Por
adi¢ao de um fluido, a massa do corpo (2) era aumentada até que o corpo (1) entrasse em
movimento. O coeficiente de atrito estatico foi determinado pela razao entre a massa do corpo
(2) e a massa do corpo (1). Ambos os autores encontraram maiores valores de coeficiente de
atrito estatico para os graos de soja em rela¢do aos outros materiais, uma vez que apresenta
superficie com maior rugosidade.

Coetzee (2017) e Marigo e Stitt (2015) destacaram que, mesmo que os valores dos
parametros sejam medidos de maneira direta e acurada, o modelo DEM pode nao representar
adequadamente o comportamento bulk das particulas. Para contornar essa limitagdo, uma
estratégia comumente utilizada ¢ a obtengdao dos parametros DEM por meio de calibragao.
Nesta abordagem, os valores dos parametros sdo alterados iterativamente até que a resposta
predita pelo modelo numérico corresponda ao valor da resposta medida experimentalmente.

Um potencial problema da abordagem bulk ¢ que a resposta numérica pode ser
influenciada por mais de um parametro, indicando que os valores obtidos pelos parametros
podem nao ter significado fisico. Ademais, mais de uma combinacao de valores de parametros
pode resultar no mesmo comportamento granular. Roessler et al. (2019) sugeriram utilizar
uma combinagdo de diferentes respostas em um mesmo teste para evitar a ambiguidade dos

parametros DEM.
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No estudo da dinamica de so6lidos em tambores rotatorios, o método de calibra¢ao
DEM ¢ comumente empregado. Cunha et al. (2016) empregaram um Planejamento Composto
Central (PCC) para quantificar o efeito dos parametros DEM no angulo de repouso dindmico
de um tambor rotatério operando com uma mistura de graos de soja e sementes de acerola. Os
resultados numéricos foram comparados com os experimentais ¢ a melhor combinagdo de
parametros foi identificada. Brandao et al. (2019) utilizaram a mesma abordagem para
identificar os parametros DEM de esferas de vidro com diametro de 6,35 mm. Os autores, no
entanto, encontraram mais de uma combinagdo de parametros que correspondia ao angulo de
repouso dinamico experimental. O indice de Lacey, uma métrica para se medir a extensdo da
mistura de sélidos, que sera definida em detalhes na proxima secdo, foi empregado como

resposta adicional para a determinacdo do conjunto selecionado de parametros.

2.2.3 Segregacio granular

O fendmeno de segregacdo de particulas ¢ complexo e ainda ndo ¢ bem compreendido.
Uma mistura previamente homogénea em um equipamento pode segregar em bandas de
pequenas e grandes particulas nas direcdes radial e axial (Remy, 2010). O estado final de
mistura ¢ funcdo de varidveis relacionadas as caracteristicas do material granular e as

condi¢des operacionais, as quais sdo sumarizadas e agrupadas de acordo com Fan et al.

(1970) na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Variaveis que influenciam a mistura granular

. ) Tamanho, forma, densidade, teor de umidade, coeficientes
Caracteristicas do material _ o o o
de atrito e restituicdo, friabilidade, coesividade,

particulado o ) )
escoabilidade e rugosidade superficial
Caracteristicas do Diametro, comprimento, revestimento interno e material de
equipamento construcao

Proporcdo de particulas, grau de preenchimento, disposi¢do
Condicbes operacionais inicial, velocidade de rotacdo, tempo de residéncia, método

e taxa de adicao de material

Os primeiros estudos foram focados na identificacdo dos mecanismos de segregacgao.

Mosby et al. (1996) e Silva et al. (2000) sugeriram como mecanismos de segregacao em
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sistemas particulados: peneiramento, percolacdo, trajetoria, rolamento, deslocamento,
aglomeracdo, incorporagdo, cisalhamento e efeitos do angulo de repouso, de correntes de ar e
de fluidizacdao. Essa classificacdo se relaciona mais as causas da segregacdo do que aos
mecanismos em si. Hogg (2009), Poux et al. (1991) e Harnby (1967) propuseram uma
abordagem mais geral, na qual a segregacdo ocorre pelos mesmos mecanismos que a
homogeneizagdo descritos por Lacey (1943). Dessa forma, o fendmeno de segregacao ocorre
por difusao, convecc¢ao e cisalhamento.

O mecanismo de segregacao por difusdo ¢ a distribui¢ao de particulas sobre uma
superficie recém-formada e se relaciona com o movimento aleatdrio de particulas individuais
no interior do leito (Lacey, 1954; Hogg, 2009). Esse processo pode ser modelado por
equacdes analogas aquelas aplicadas em sistemas multicomponentes, como a segunda Lei de
Fick (Brandao, 2019). Diversos trabalhos verificaram mecanismos difusivos ou sub-difusivos
na dire¢do axial de tambores rotatérios (Taberlet et al., 2006; Fischer et al., 2009; Khan e
Morris, 2005).

A segregacdo convectiva consiste na transferéncia de grupos de particulas adjacentes
de um local para outro, decorrente de uma velocidade caracteristica. No caso de tambores ¢
disco rotatérios, por exemplo, a velocidade caracteristica ¢ a velocidade de rotagdo.
Cantelaube ef al. (1997) estudaram experimentalmente a cinética de segregacao de um tambor
rotatorio bidimensional e concluiram que o mecanismo de conveccao era predominante. A
escolha do equipamento permitiu avaliar a segregacado radial a parte da segregacao axial.

Finalmente, a segregacdo por cisalhamento ocorre devido a planos de deslizamento
formados no interior do leito granular. Ela acontece geralmente em zonas onde ha elevada
velocidade das particulas, porém na regido mais interna no leito, apresentando, assim,
caracteristicas intermediarias a segregacdo difusiva e a convectiva (Branddo, 2019; Lacey,
1943; Hogg, 2009).

Dada a configuragdo do disco rotatério, um equipamento cilindrico inclinado que gira
em torno de seu proprio eixo, ¢ possivel que todos os mecanismos de segregacao descritos

estejam presentes.

Avaliacio da Segregacio - Indices e Amostragem

Para quantificar o grau de homogeneidade de uma mistura de soélidos, sdo

normalmente utilizados indices de mistura ou de segregagao. Um indice de mistura adequado
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deve representar, tanto quanto possivel, as caracteristicas especificadas da mistura final, deve
ser independente dos processos de mistura e facilmente determinado (FAN et al., 1970).

Ha vasta disponibilidade de indices na literatura. A maioria deles se baseia em analises
estatisticas, mas métodos como a tomografia de emissao de podsitrons e abordagens cinéticas
também s3o empregados (Chou, et al., 2017; FAN et al., 1970). Bhalode e Ierapetritou (2020)
classificaram os indices em trés grupos: indices baseados na variancia, no numero de contatos
e nas distancias das particulas no leito granular.

Um dos indices mais antigos baseados na variancia ¢ descrito por Lacey (1943):

o¢ — o?

M = (2.21)

of —o?
em que o2 é a variancia da concentracdo de um determinado tipo de particulas no sistema
analisado, 0% e oZ sdo as varidncias de particulas em situacdo de completa segregacio e
completa mistura, respectivamente. Trabalhos recentes obtiveram resultados satisfatorios
utilizando esse indice em diferentes equipamentos (Brandao et al., 2020; Liu, et al., 2019;
Cai e Zhao, 2020; He et al., 2019; Gui et al., 2018; Wen et al., 2015). Zhang et al.(2018)
ponderaram que a Equagdo 2.21 ndo pode ser aplicada para sistemas bidispersos em tamanho.
Visando contornar essa limitagdo, Chandratilleke ef al. (2010) propuseram o indice de mistura

de escala de particulas (PSMI, em inglés), baseado no indice de Lacey:

Sz -—s?

M=—_
52— 52 (2.22)

em que a variancia de mistura S? ¢ definida por:

“ N; /n 2
2\ %
S Z N (Ni P) (2.23)

A variancia de um sistema completamente segregado ¢é:

So=P(1-P) (2.24)
E a variancia de um sistema perfeitamente misturado ¢:

17



em que P ¢ a propor¢do total de um tipo de particula, k ¢ o niimero total de células de
mistura, n; ¢ o nuimero de um tipo de particulas na célula i, N; ¢ o nimero de particulas totais
na célula i e N ¢ o nimero médio de particulas nas células.

Estudos que contemplam sistemas polidispersos (Deng et al., 2021; Finnie et al.,
2005; Remy et al., 2011; Arntz, 2008) empregaram um indice baseado na entropia de mistura.
Por se relacionar a mecanica estatistica, esse indice também contempla a natureza aleatéria
dos fenomenos de mistura e segregagdao. A entropia de mistura local s; em cada amostra i ¢

calculada usando a expressdao de Boltzmann (Shannon, 1948):
S; = XgInx, + xp Inxy, (2.26)

sendo x, a fracdo de particulas do tipo x em cada amostra i. A entropia local é considerada
como sendo nula quando ndo ha nenhuma particula ou ha apenas um tipo de particula. Para o
calculo da entropia global no tempo t, as entropias locais sdo ponderadas pelo nimero de

particulas n; em cada uma das amostras:

N

S(t) = Z NOLTG (2.27)

i=1

A entropia global ¢ normalizada em relacdo a entropia global do sistema perfeitamente
misturado, S,,. Esse estado de referéncia ¢ calculado executando o procedimento acima
(Equagdes 2.26 e 2.27) em conjuntos de sistemas criados de forma aleatoria, totalmente
misturados. Desta forma, o indice de segregacdo Sy € dado pela Equagdo 2.28. Ele apresenta
dois extremos: valor zero para uma mistura totalmente segregada e aumenta para uma unidade

no caso de completa homogeneidade.

Sp = S, (2.28)

Entre os indices baseados no numero de contatos, se destacam o indice de segregacao
(IS) e o niimero de coordenagdo (NC), definidos pelas Equagdes 2.29 (Marigo et al., 2012) e
2.30 (Carter, 1978), respectivamente.

_ Caa + Cpp
Caa+ Cyp  Cpp + (yp (2.29)

IS
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Cup (2.30)

NC= —AE
Caa + Cpp

em que C4p ¢ 0 numero de contatos entre as particulas A e B, C44 ¢ Cgg sd@0 o numero de
contatos entre as particulas A e as particulas B, respectivamente.

Ambos os indices requerem a medi¢do dos contatos entre as particulas dentro do
sistema para a avaliacdo da mistura. Essas informagdes sdo obtidas exclusivamente por meio
de simulagdes DEM ou quando ¢ possivel o rastreamento da trajetoria de todas as particulas
experimentalmente.

A terceira categoria de indices se baseia na avaliacdo da distancia entre as particulas
para a medi¢ao do grau da mistura. Esta categoria inclui o método NDM (sigla em inglés para
método da distancia entre vizinhos), definido pela Equagdo 2.31. Ele avalia a distancia entre

as particulas vizinhas mais proximas em fun¢ao do tempo.

S di—d,

NDM = o——
2, dix — dyp

2.31)

em que d;; corresponde a distancia centro a centro entre pares de particulas vizinhas i e j, djx

corresponde a distdncia centro a centro entre os pares de particulas selecionados

aleatoriamente i € k, d,, corresponde ao didmetro da particula, N,, ¢ o nimero de pares de

vizinhos mais proximos e N, ¢ o nimero de pares de particulas selecionados aleatoriamente.

A escolha de um indice de mistura apropriado deve levar em consideragdo as
caracteristicas do material (tamanho, nimero e tipos de particulas) e o escopo da avaliagdo da
mistura para que seja escolhida corretamente a escala exigida. Bhalode e lerapetritou (2020)
ressaltaram que a aplicabilidade dos indices baseados no nimero de contatos e na distincia
entre as particulas se restringe a sistemas granulares com particulas de iguais tamanhos.

Além da escolha do indice de mistura ou segregacao, o método de amostragem bem
como o tamanho e o nimero de amostras devem ser levados em consideracao. Por isso, nos

topicos a seguir sdo discutidas, sucintamente, essas variaveis.

a) M¢étodo de amostragem

A escolha de uma técnica de amostragem depende das caracteristicas do equipamento, da
mistura e da natureza das particulas. Sao métodos comumente utilizados:

1) Amostragem por sonda: uma haste contendo um orificio € inserida no interior do leito

granular. E entdo realizada a coleta das particulas e o nimero e a concentracdo de cada uma
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delas sdo avaliados na amostragem. Esta haste ¢ projetada de modo a minimizar perturbagdes
no escoamento. Um equipamento de amostragem mais complexo foi descrito por Bridgwater
(2012). Ele consiste em um primeiro tubo cilindrico com uma base conica com trés furos
feitos em uma linha ao longo da parede no sentido axial, permitindo a coleta de amostras em
trés regides distintas do equipamento.

i) Fluxo de saida: comumente aplicado para equipamentos que operam continuamente, as
amostras sao avaliadas na saida do misturador em um intervalo de tempo fixo. Assim, o perfil
de concentracdo ¢ obtido. A avaliagdo da segregacao ¢ indireta, dada pela identificacao de
variagoes (Chadwick et al., 2005).

iii) Subdivisdo completa da mistura: todo o leito é subdividido e a variagdo de
concentracdo em cada célula ¢ avaliada estatisticamente. Essa medida ¢ dependente do
dimensionamento das células, exigindo, portanto, que ele seja escolhido adequadamente. A
selecdo de uma malha mais grossa pode negligenciar efeitos de mistura/segregagdo pontuais,
ao passo que uma malha mais refinada pode sobre-estimar erroneamente a segregacao, devido
ao menor numero de particulas presentes em cada célula. Arntz et al. (2008) e Remy et al.
(2011) sugeriram que a dimensdo de cada lado das células seja de 4d,, em que d,, € o
diametro da menor particula, a fim de que cada célula contenha, em média, de 45 a 50

particulas.

b) Tamanho da amostra

O tamanho da amostra tem consideravel influéncia na determinacdo do indice de
segregacdo. Bridwater (2012) sugeriu que o tamanho da amostra ¢ motivo de questionamento
em muitos trabalhos na literatura. Nao ha ainda nenhum método sistemdtico para determinar o
tamanho ideal da amostra (Brandao, 2019). Uma amostra deve ser suficientemente grande
para representar bem o sistema, mas ndo a tal ponto de sua retirada alterar o escoamento

granular.

¢) Numero de amostras

Assim como o tamanho, a quantidade de amostras tem pronunciado efeito sobre o indice
de segregacdo. O niimero de amostras se relaciona diretamente com a quantidade e precisao
das informagdes a respeito do sistema analisado. A quantidade de amostras ideal pode variar

de acordo com o tipo de equipamento. Harnby (1967) e Lacey (1943) sugeriram que sejam
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necessarias de 5 a 25 amostras. Entretanto, Bridgwater (2012) recomendou que o nimero de

amostras deva ser cerca de 40.

Segregacdo em discos e tambores rotatorios

Para o disco rotatorio, em particular, a literatura acerca dos fendmenos de segregacdo
¢ escassa. Chadwick et al. (2005) realizaram experimentos em um disco rotatério operando
com particulas de vidro em fluxo continuo e concluiram indiretamente a presenca de
acentuada segregacdo, dadas as diferengas dos tempos de residéncia de particulas com
tamanhos distintos. Por meio de simulagdes DEM, Cleary e Sinnott (2008) estudaram a
dindmica das particulas no disco. No entanto, a analise foi apenas qualitativa e se restringiu a
conclusao de que o escoamento das particulas se comportou de maneira similar aos modelos
de reator pistonado, sugerindo a ndo homogeneidade no interior do disco rotatorio.

Ward e Hourigan (2012) apresentaram resultados experimentais do fendmeno de
segregacdo de uma mistura granular bidispersa em um disco rotatério com lateral alongada.
Foram avaliados os efeitos do angulo de inclinagdo e da velocidade de rotagdo do
equipamento, em uma faixa que caracteriza o regime de catarateamento. Observou-se que as
particulas menores formaram uma Unica banda segregada na direcdo axial com localiza¢dao
mais proéxima do fundo do disco para os maiores valores de velocidade e do angulo de
inclinacdo. Os autores ponderaram, no entanto, que nao ficou claro se esta segregacao era
majoritariamente axial ou radial.

Em relagdo aos tambores rotatérios, os estudos sobre os fendmenos de segregacao sao
frequentes. Para fins de comparagdo, a Figura 2.8 apresenta um grafico com o niimero de
estudos em discos e em tambores rotatorios. A partir da plataforma ScienceDirect da Elsevier,
foi coletado o total de publicagdes de 1990 a 2023 correlacionando “tambor rotatorio” e
“mistura” ou “tambor rotatério” e ‘“segregacdo”. Para a busca de trabalhos em discos
rotatorios, além do proprio termo, foram pesquisados também “granulador em disco”, “disco

inclinado” e “panela granuladora”.
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Figura 2.8: Numero total de publicagdes na plataforma ScienceDirect de estudos em tambores
e discos rotatorios.

Diversos estudos tratam da influéncia das propriedades granulares e das condicdes
operacionais sobre a mistura de materiais no interior dos tambores rotatorios. As diferengas de
tamanho, densidade e forma entre particulas sdo os principais fatores que levam ao fendmeno
de segregacdo (Brandado et al., 2020; Liao, 2019; He et al., 2019; Yamamoto et al., 2015;
Bridgwater, 2012).

Brandao et al. (2020) investigaram o comportamento de segregacao de particulas em
um tambor rotatorio. Foram analisadas diferentes combinagdes de misturas polidispersas que
variavam em densidade e tamanho. Foi observado que as particulas menores migraram para o
nucleo radial interno nas configuracdes bidispersas em tamanho. Por causa da diferenca de
tamanho, as particulas menores se movem percolando os espacos vazios criados pelas
particulas maiores (Bridgwater, 2012). Os mesmos resultados haviam sido observados
anteriormente por Chen ef al. (2016), Bhattacharya (2011), Arntz, (2008) e Jain et al. (2005).

Ao avaliar particulas de diferentes densidades, diversos estudos (Zuo et al., 2022;
Pereira et al., 2011; Xu et al., 2010) também verificaram a formag¢do do ntcleo radial em
tambores rotatdrios. Neste caso, as particulas mais densas migraram para esta regido. Este
mecanismo de segregacao ¢ geralmente atribuido a condensacdo granular.

Os indices de segregacdo citados na se¢do 2.2.3 possibilitam quantificar os efeitos das
propriedades granulares e das condi¢cOes de operacdo na intensidade e na dindmica de
segregacdo. Para todas as combinagdes binarias estudadas por Branddo et al. (2020), um
aumento no grau de enchimento causou um aumento no tempo necessario para alcangar um
estado estacionario de segregagdo. Por outro lado, o aumento da velocidade de rotagao

diminuiu esse tempo, devido ao aumento da mobilidade das particulas. Liao (2019) verificou
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que o indice de segregacdo no estado estaciondrio de uma mistura bindria de diferentes
densidades ndo aumentou de maneira sempre crescente com a velocidade de rotacao,

apresentando um valor maximo na velocidade intermediaria analisada.
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2.3 Material e Métodos

Esta secdo apresenta a unidade experimental empregada nesse estudo, bem como as
metodologias experimentais € numéricas para investigar o fenomeno de segregacao no disco
rotatorio. Todo o trabalho foi realizado no Laboratério de Sistema Particulados da Faculdade

de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (FEQUI/UFU).

2.3.1 Estudo experimental do fenomeno de segregacio

O estudo experimental foi realizado em um disco rotatério construido em vidro para
facilitar a visualizagdo, representado na Figura 2.9, com diametro (D) de 30 cm, altura (L) de
20 cm e angulo de inclinacdo () variavel, inferido por um inclindmetro digital. A velocidade
angular de rota¢do (w) era manipulada por um inversor de frequéncia e medida por um

tacometro digital.

Figura 2.9: Esquema do disco rotatorio.

Para avaliar a segregagdo por tamanho e densidade no disco, foram analisadas diferentes
combinagdes bindrias de material granular, as quais sdo apresentadas na Tabela 2.2. A
caracterizacdo dos diametros, das densidades e esfericidades do material granular foi realizada

por Lima (2021).
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Tabela 2.2: Configurac¢des de particulas no estudo de segregagao no disco rotatorio

Combinagao Material I Material 11 Efeito analisado
Esferas de vidro Esferas de vidro
d, =6,35mm d, = 6,35mm
M1 Equipamento
p1 = 2455 kg/m3 p, = 2455 kg/m3
¢ =1,00 ¢ =1,00
Esferas de vidro Particulas de vidro
Segregacao por
d, =6,35mm d, =3,20mm .
M2 diferenca de
p1 = 2455 kg/m?3 p, = 2455 kg/m3
tamanho
¢ =1,00 ¢ =091
Esferas de vidro Graos de soja
Segregagdo por
d, = 6,35mm d, = 6,39 mm .
M3 diferenca de
p1 = 2455 kg/m?3 p, = 1164 kg/m3 .
densidade
¢ =1,00 ¢ = 0,84

Na configuragdo M1, foi utilizado o mesmo material (vidro) com o mesmo didmetro a
fim de verificar a influéncia do equipamento e a métrica utilizada para quantificar a
segregacdo, uma vez que essa combinagdo € uma mistura completa quando estd no estado
estaciondrio. As esferas foram pintadas para ser possivel a observagdo visual. Nas
combinagdes M2 e M3, diferentes tamanhos e densidades foram utilizados, respectivamente.
Na combinagdo M3, em especifico, hd diferenga também em relagdo a esfericidade. No
entanto, essa diferenca ¢ pequena e ¢ admitido que ndo causam efeitos significativos na
segregacao (Liao et al., 2016).

A Figura 2.10 exibe a disposicao espacial inicial dos materiais granulares no interior do
disco. Uma camera de alta velocidade foi posicionada defronte a abertura do disco (Figura
2.11), acompanhando cada um dos angulos 6 analisados, a fim de se evitar distor¢des de
angulacdo nas imagens. O disco entdo foi colocado em movimento com velocidade de rotacdo
w € a movimentagao das particulas foi acompanhada ao longo de 60s, tempo suficiente para
se alcangar o regime estacionario. Esse procedimento foi realizado em triplicata para cada um
dos casos. A segregacao por diferenca de tamanho foi avaliada para os angulos de inclinagao
de 40, 50 e 60°, para os graus de preenchimento de 2,5; 5 e 7,5% e para as velocidades de 10,

15 e 20 rpm. A segregagdo por diferenga de densidade foi avaliada para os angulos de
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inclinagdo de 40 e 50° e para os mesmos graus de preenchimento ¢ mesmas velocidades
anteriores. O angulo de inclinagdo de 60° ndo foi considerado porque o disco apresentou o
regime de deslizamento para todas as velocidades e graus de preenchimento quando operou na

combinacao M3.

- Material Il

Material | «

Figura 2.10: Disposic¢do inicial do leito granular (Adaptado de Brandao, 2019).

Figura 2.11: Disposi¢ao dos equipamentos no experimento (Adaptado de LIMA, 2019).

Adicionalmente, a metodologia proposta por Morais et al. (2020) para investigar
qualitativamente o fendmeno de segregacdo no interior de um leito de jorro foi aplicada no
disco. Neste caso, foi escolhida uma configuracao especifica, a saber: disco operando com a
combina¢cdo M2, inclina¢do de 50°, grau de preenchimento de 5,0% e velocidade de rotagao

de 10 rpm. A metodologia ndo intrusiva consiste nas seguintes etapas:

Etapa I: Apds o disco operar por 60s, sua rotacdo foi suspensa. Uma solucdo gelatinosa
aquosa com concentracdo de 21% m/m foi cuidadosamente derramada sobre o leito das

particulas. Em temperatura ambiente, o leito estava solidificado ap6s 4 horas;
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Etapa II: O leito solidificado foi retirado do disco e foi cortado longitudinalmente, 2 cm em

relacdo ao fundo. Essa vista transversal foi comparada com o resultado numérico.

2.3.1.1 Medida do Indice de Mistura

Para a determinacdo do indice de mistura e¢ validacdo do modelo numérico, foi
empregada uma metodologia baseada no trabalho de Santos et al. (2016), conforme

apresentado na Figura 2.12 e cujas etapas sdo descritas a seguir.

Etapa I Etapa II Etapa III

&
<ghe
o=

£
‘3

\
A

g

Figura 2.12: Metodologia para a determinacao do indice de mistura.

Etapa I: Imagens experimentais do leito granular foram extraidas, em tempos
predeterminados, para andlise da cinética de segregacdo. Foram consideradas imagens frontais
do disco. A regido da imagem contendo o leito de particulas foi recortada manualmente por
meio do software Paint 3D;

Etapa II: Por meio de um codigo Matlab, as imagens extraidas foram entdo rotacionadas
até que o leito se encontrasse na posi¢do horizontal, e posteriormente convertidas para o
formato RGB;

Etapa III: As imagens foram divididas em um nimero determinado de células, de modo
que a dimensdo de cada lado das células fosse de 4 vezes o didmetro da particula de maior
diametro, conforme discutido por Arntz et al. (2008) e Remy et al. (2011). As concentragdes
dos pixels vermelhos e azuis em todas as células foram entdo calculadas também por um
codigo Matlab e a entropia de mistura local s; em cada amostra i foi calculada usando a
expressao de Boltzmann, conforme a Equagdo 2.26, descrita na se¢ao 2.2.3. Para o calculo da
entropia global S(t) no tempo t, as entropias locais foram ponderadas pelo nimero de
pixels n; em cada uma das amostras, conforme a Equacdo 2.27. A entropia global foi
normalizada em relagdo a entropia global do sistema perfeitamente misturado, S,,. Desta

forma, o indice de segregagdo Sy foi obtido por meio da Equagdo 2.28. Conforme
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mencionado anteriormente, ele apresenta dois extremos: valor zero para uma mistura
totalmente segregada e valor unitario no caso de completa homogeneidade. Os codigos das

Etapas II e III sdo apresentados no Apéndice A.

2.3.2 Estudo numérico do fendmeno de segregacao

O M¢étodo dos Elementos Discretos (DEM) foi utilizado no estudo do fenomeno de
segregacao no disco rotatorio. Todas as simulagdes foram conduzidas por meio do codigo
numérico livre LIGGGHTS 3.8, utilizando o modelo de contato de Hertz-Mindlin. As
condi¢des de simulagdo sdo apresentadas na Tabela 2.3. Os indices pp e pw se referem aos
pares particula-particula e particula-parede, respectivamente. Todos os casos avaliados
experimentalmente foram simulados sob as mesmas condi¢des. O tempo real simulado foi de
60 s, assim como no ensaio experimental. A estabilidade numérica foi garantida ao usar
passos de tempo equivalentes a 20% do tempo de Rayleigh (Equagdo 2.17). Para os valores
dos coeficientes de restitui¢do, de atrito estatico e de rolamento do par de particulas soja-

vidro, foram considerados os mesmos do par particula soja-parede de vidro.

Tabela 2.3: Pardmetros DEM do material granular

Material granular

Parametros
Vidro Soja
Coeficiente de restituigao:
epp(—) 0,86 0,67
epw(—) 0,86 0,48
Coeficiente de atrito estatico:
Hspp(—) 0,82 0,68
Hspw (=) 0,15-0,50 0,54
Coeficiente de atrito de rolamento:

Hrpp (=) 0,014 0,050

Urpw (=) 0,014 0,024

Razao de Poisson (-) 0,22 0,40
Moédulo de Young (Pa): 1,0 x 10°-5,0 x 10'° 1,0 x 107
Passo de tempo (s) 1,0x10%-4,0x 10° 2,0x 107
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Os valores das razdes de Poisson para o material granular estudado, vidro e soja, foram
obtidos nos trabalhos de Makishima e Mackenzie (1975) e Boac et al. (2010),
respectivamente. Os valores dos coeficientes de atrito estatico e de rolamento considerados
sao os medidos por Lima (2021), e os valores dos coeficientes de restituigdo por Brandao
(2019), conforme as metodologias descritas na se¢do 2.2.2.

Para o coeficiente de atrito estatico particula-parede das particulas de vidro, uma faixa
de valores foi considerada, uma vez que o valor medido experimentalmente por Brandao et al.
(2019), spw = 0,24, ndo reproduziu de forma satisfatoria os ensaios experimentais. Maiores
detalhes sdo apresentados na secdo 2.4.2. A escolha por calibrar apenas esse parametro se
deve aos resultados da analise de sensibilidade paramétrica realizada por Lima (2019), pela
qual foi verificado que o coeficiente de atrito estatico particula-parede (usp,,) foi 0 parametro
que teve maior efeito na dinamica de particulas no disco rotatoério.

Uma faixa de valores também foi considerada para o Moédulo de Young (E) das
particulas de vidro (ver Tabela 2.3). O valor medido experimentalmente desse parametro (E,)
foi de 5,6x10'° Pa (Makishima e Mackenzie, 1975). Com o objetivo de contonar a
necessidade de um passo de tempo muito pequeno, grande parte dos estudos empregaram
valores 10000 vezes menores do que o real (E = 0,0001E,) na modelagem DEM de diversos
equipamentos (Alian et al., 2015; Zhao et al., 2021; Zhou et al., 2001). O presente estudo
optou por investigar se a utilizagdo de valores reduzidos do mddulo de Young tem influéncia

na segregac¢ao das particulas no disco, cujos resultados serdo mostrados na se¢do 2.4.2.

2.3.2.1 Calibracdo e validacdo do modelo numérico

Para a calibragcdo e a validacdo do modelo DEM, os resultados numéricos foram
confrontados com os resultados experimentais. Inicialmente, a resposta utilizada para a
comparagao foi o angulo de partida. O angulo de partida (o) € o ponto onde as particulas
comecam a se desprender da parede do equipamento. A Figura 2.13 exemplifica a medigao
deste angulo. As medidas foram realizadas no intervalo de 40 a 60 s para garantir que o estado

estaciondrio havia sido atingido.
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Figura 2.13: Esquema de medicao do angulo de partida (Adaptado de Lima, 2022).

Em seguida, a metodologia para a medida do indice de mistura foi empregada para os
resultados numéricos e os indices de entropia de mistura ao longo do tempo foram
comparados com os dados experimentais.

Uma vez validado o modelo DEM, informagdes acerca da dinamica das particulas no
interior do disco podem ser extraidas das simulagdes numéricas com confiabilidade. Apds a
realizacdo de cada simulagdo, arquivos contendo informagdes de todas as particulas presentes
no sistema, como posi¢ao e velocidade, foram gerados pelo software de pds-processamento

Paraview 5.11. As anélises realizadas com esses dados sdo descritas a seguir.

2.3.2.2 Influéncia das condicoes operacionais na segregacdo por diferencas de tamanho e
densidade

Para avaliar a influéncia das condi¢des operacionais na segregacdo no disco rotatorio,
foi quantificado o indice de Entropia de Mistura em todo o leito, passando a considerar
também a direcdo axial do disco rotatério. Para isso, foi criado um coédigo Matlab,
apresentado no Apéndice B. O dominio do disco era subdividido em células tridimensionais
de mesma dimensao. Novamente, tomou-se o cuidado de que a dimensdo de cada lado das
células fosse de 4 vezes o didmetro da particula. Nesse caso, no lugar do numero de pixels, foi
mensurada a quantidade de particulas de cada tipo em cada uma das células volumétricas. Foi
realizado o mesmo calculo do indice de Entropia de Mistura citado anteriormente. Foram
considerados dois planejamentos 3% considerando as mesmas condi¢des operacionais
avaliadas experimentalmente (angulo de inclinagcdo, velocidade de rotagdo e grau de
preenchimento) para a combinacdo M2. Para a combinacdo M3, além dos angulos de

inclinagdo de 40 e 50°, foi considerado também o angulo de 45° no estudo numérico.
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Efeito combinado das diferencas de tamanho e de densidade

Adicionalmente, foi avaliado o efeito combinado da utilizagdo de particulas de
densidades e tamanhos distintos. Nessa analise, foi considerado o caso com angulo de
inclinagdo de 45° grau de preenchimento de 5,0% e velocidade de rotagdo de 15 rpm, por se
tratar de condigdes intermediarias as analisadas. A combinagdo das propriedades entre as
particulas foi realizada através da utilizacdo de um planejamento composto central (Tabela

2.4) resultando em 26 simulagdes.

Tabela 2.4: Niveis do planejamento composto central: efeito das diferengas de tamanho e de

densidade das particulas sobre a segregacdo granular

Niveis
Variavel
—a (-1,4826) -1 0 1 +a (+1,4826)
rpy (mm) 0,8 1,0 1,5 2,0 2,3
Tpy (IMM) 0,8 1,0 1,5 2,0 23
pp1 (kg/m3) 1500 2000 3000 4000 4500
pps (kg/m3) 1500 2000 3000 4000 4500

Para todas as simulagdes, foi avaliado, também, o perfil de fracdo volumétrica da
particula do Material I ao longo do eixo axial do disco rotatorio. Uma vez que a disposi¢ao do
leito de particulas se difere ao longo do eixo axial do disco, a fragdo volumétrica foi calculada

considerando o volume total de particulas em cada se¢do, conforme a Equacao 2.32.

. Up1
Fragdo volumétrica = ————— 2.32
Vp1 + Upy (232)
sendo vp; 0 volume somado de todas as particulas de Material I (Tabela 2.2), d; = 6,35 mm e
p1 = 2455 kg/m?, e vp, o volume somado de todas as particulas de Material I, em que d, =

6,35 mm e p, = 2455 kg/m> para a combinagio M2 e d, = 6,35 mm e p, = 1164 kg/m? para

a combinacao M3.
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2.4 Resultados e Discussao

Neste topico sao apresentados os resultados obtidos no estudo do fendémeno de

segregagao no interior de discos rotatorios, avaliando a influéncia das propriedades fisicas dos

materiais granulares e das condi¢gdes operacionais.

2.4.1 Estudo experimental do fendmeno de segregacao

A Figura 2.14 apresenta a vista frontal do disco depois de 60 s de operacdo. As

imagens correspondem a combinacdo M1 (mesma densidade e mesmo didmetro), operando

nas trés velocidades analisadas e com grau de preenchimento de 5,0%. Esses experimentos

foram realizados para avaliar o efeito do equipamento e da efetividade da medida do indice de

mistura, uma vez que o estado de mistura completa era esperado para esses casos. Os valores

desse indice ao longo do tempo serdo apresentados na se¢do 2.4.2.

Ml

Velocidade de rotacédo

40°

50°

Inclinagdo do disco

60°

10rpm 15rpm 20rpm

. d; = 6,35mm O d, = 6,35 mm

Figura 2.14: Vista frontal do disco rotatorio para a combinagdo M1, operando com grau de

preenchimento de 5,0%.

E possivel observar que, independentemente da inclinagdo do disco ou da velocidade

de rotacdo, o leito granular apresenta uma disposicdo aleatoria das particulas, sugerindo

qualitativamente uma mistura aproximadamente completa. Portanto, o equipamento por si s
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ndo promove segregagdo e os casos apresentados podem, de fato, serem usados para avaliar se
a andlise por imagem do leito e o indice de mistura podem ser empregados para a validagao
do modelo numérico. Se o indice de mistura calculado para esse caso for proximo de 1, o que
caracteriza o estado de mistura completa, a metodologia ¢ efetiva.

Nas Figuras 2.15, 2.16 e 2.17, sdo apresentadas as vistas frontal e lateral do disco para
a combinacdo M2 (particulas com didmetros diferentes, mas mesma densidade) para os
angulos de inclinagao de 40, 50 e 60°, respectivamente. Nessa combinagdo, foi avaliado o
efeito da diferenca de tamanhos entre as particulas na segregacao no disco. De uma maneira
geral, verifica-se que o disco tem pronunciada a¢do segregadora para particulas de tamanho
diferentes. Uma discussdo quantitativa acerca dos fendmenos de segregacdo bem como da

influéncia das condigdes operacionais sera apresentada na sec¢ao 2.4.2.2 desse trabalho.

Velocidade de rotagao

10rpm 15rpm 20rpm
L — ‘. B ]

i

2.5

Grau de preenchimento (%)

7.5

@ d-635mm O d, = 3,20 mm

Figura 2.15: Vistas frontais e laterais do disco rotatdrio para a combinagcdo M2, operando com
angulo de inclinagdo de 40°.
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Velocidade de rotagdo
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Grau de preenchimento (%)

) d, = 6,35 mm O d, = 3,20 mm

Figura 2.16: Vistas frontais e laterais do disco rotatdrio para a combinagdo M2, operando com
angulo de inclinagao de 50°.

Por meio das Figuras 2.15 e 2.16, ¢ possivel inferir que as particulas de maior
diametro migram radialmente em direcdo a parede do disco e axialmente em direcdo a
superficie do leito granular. Essa segregacdo axial ¢ desejada para a operacdo do disco como
equipamento aplicado a granulacdo, uma vez que os granulos maiores sdo direcionados a
borda, onde sdo descarregados, enquanto as particulas menores sdo retidas para um maior
crescimento. Qualitativamente, pode-se afirmar que, quanto menor o angulo de inclinagao,
maior a velocidade de rotagdo e maior o grau de preenchimento do disco, mais pronunciado ¢
o estado de segregacdo em que as particulas maiores se direcionam a borda do equipamento.
Vale lembrar que o angulo de inclinagao ¢ medido em relagdo a horizontal, conforme a Figura

2.9.
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Velocidade de rotacdo

20rpm

Grau de preenchimento (%)

@ 4 =-63mn (O d.=320mm

Figura 2.17: Vistas frontais e laterais do disco rotatdrio para a combinacdo M2, operando com
angulo de inclinagao de 60°.

Para o caso particular de inclinagdo de 40° e grau de preenchimento de 7,5% (Figura
2.15), as poucas particulas de menor didmetro que podem ser vistas proximas a lateral do
disco tendem a formar uma banda, cuja posicdo se desloca para mais proxima do fundo a
medida que a velocidade aumenta. Ao avaliar as imagens laterais de um tambor rotatorio
inclinado, Ward e Hourigan (2012) verificaram a formac¢do de bandas axiais bem destacadas
para as particulas de menor didmetro em diferentes condi¢des de operagdo ao utilizar uma
razdo de tamanho 1:8. Os autores, no entanto, salientam que ndo se pode afirmar que essas
bandas sdo exclusivamente formadas por particulas do mesmo tipo, uma vez que ndo ha
informagdes acerca do interior do leito granular.

Observa-se pela Figura 2.17 que, quando o disco opera na inclinagdo de 60°, a
segregacdo se dd4 de maneira contraria a observada para as inclinagdes de 40 e 50° as
particulas de menor diametro ¢ que estdo dispostas mais distantes do fundo do disco,
formando uma banda. Ward e Hourigan (2012) verificaram que as bandas formadas pelas
particulas de menor didmetro se distanciavam do fundo do tambor para a inclinagdo de 60° ao
operar com menores velocidades de rotagao.

O efeito da diferenca de densidade entre as particulas (combinacdo M3) na segregacao

no disco para as inclinagdes de 40 e 50° pode ser verificado nas Figuras 2.18 e 2.19,
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respectivamente. As particulas menos densas (graos de soja) estavam presentes em maior

quantidade na superficie do leito granular, indicando que as mais densas se concentraram no

interior do leito granular. A segregacdo foi mais pronunciada para a inclinacdo de 40°,

principalmente na dire¢ao axial.

Velocidade de rotagdo

10rpm

Grau de preenchimento (%)

7,5

.p1:

v 2

15rpm

2455 kg /m? ) p,= 1164 kg/m?

Figura 2.18: Vistas frontais e laterais do disco rotatdrio para a combina¢do M3, operando com

angulo de inclinagao de 40°.
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Velocidade de rotagdo
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Grau de preenchimento (%)
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Figura 2.19: Vistas frontais e laterais do disco rotatdrio para a combinacdo M3, operando com
angulo de inclinagao de 50°.

2.4.2 Estudo numérico do fendomeno de segregacao
2.4.2.1 Calibracdo e validacdo do modelo numérico

Os resultados numéricos e experimentais foram confrontados com o objetivo de
calibrar e validar a modelagem DEM. Para a etapa de calibragdo dos parametros DEM, foram
investigados os casos de inclinagdo de 50°, grau de preenchimento de 5,0% e velocidade de
10 rpm das combinagdes M1 e M2. Primeiramente, foram comparados os resultados
numéricos e experimentais do angulo de partida. O valor do coeficiente de atrito estatico
particula-parede utilizado nas simula¢cdes numéricas foi o valor medido experimentalmente
por Branddo et al. (2019): pgsp,, = 0,24. Como pode ser visto na Tabela 2.5, os resultados
numéricos ndo corresponderam aos resultados experimentais, apresentando desvio elevado do
angulo de partida numérico em relacdo ao experimental para a combinagdo M2. Optou-se,

portanto, por avaliar diferentes valores de ug,,,, conforme descrito na se¢do 2.3.2.
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Tabela 2.5: Valores de angulos de partida para a inclina¢do de 50°, grau de preenchimento de
5,0 % e velocidade de rota¢do de 10rpm

Angulo de partida (°)
Experimental Numérico Desvio (%)
Combinag¢ao M1 1094 + 1,7 104,3 + 2,1 4,7
Combinagao M2 106,3 + 1,4 93,1 + 1,9 12,4

As Figuras 2.20 e 2.21 apresentam os angulos de partida numéricos e experimentais
das combinagdes M1 e M2 para diferentes valores do coeficiente de atrito estatico particula-
parede. Em ambos os casos, verificou-se que o gy, tem influéncia nos valores dos &ngulos
de partida encontrados numericamente. Além disso, para a faixa de valores do coeficiente de
atrito estdtico empregada no presente estudo, hd valores criticos do coeficiente de atrito
estatico abaixo dos quais o0 modelo DEM nao representa os resultados experimentais: 0,35
para a combinag¢do M1 e 0,40 para a combinacdo M2. Alizadeh et al. (2014) destacaram que
simulacdes DEM podem ser realizadas com valores de coeficientes de atrito mais elevados
que os valores experimentais para compensar valores extremamente pequenos do médulo de
Young. Vale lembrar que, até entdo, o presente estudo utilizou o valor de médulo de Young

de 5,0 MPa, valor 10000 vezes inferior ao valor real do material (E = 0,0001E,).
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How (-) Coef. de atrito estatico particula-parede

Figura 2.20: Angulos de partida numérico e experimental da combinagdo M1 operando com
velocidade de rotagdao de 10 rpm, 50° de inclinagdo e grau de preenchimento de 5,0%.
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Figura 2.21: Angulos de partida numérico e experimental da combinagdo M2 operando com

velocidade de rotagdo de 10rpm, 50° de inclinagdo e grau de preenchimento de 5,0%.

Em seguida, foram confrontados os indices de entropia de mistura experimentais e

numéricos em fun¢do do tempo. Os resultados para a combinacdo M1 sdo apresentados na

Figura 2.22. Essa combinacdo levou a um estado proximo da mistura completa. O valor do

indice de entropia de mistura experimental calculado depois de atingido o estado estacionario

(Sw) € de 0,97 + 0,01, validando a metologia descrita na secdo 2.3.1. Vale lembrar que esse

indice tem dois extremos: valor zero para uma mistura totalmente segregada e valor unitario

no caso de completa homogeneidade. Outra observagdo a partir da Figura 2.22 ¢ a de que a

entropia de mistura no estado estacionario € pouco sensivel a variacdo dos valores do

coeficiente de atrito estatico particula-parede quando ndo héa diferenga de tamanho entre as

particulas.
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Figura 2.22: Indice de Entropia de Mistura da combinagio M1 operando com velocidade de
rotagdo de 10rpm, 50° de inclinagdo e grau de preenchimento de 5,0% para diferentes valores

de pgpw -

Os resultados para a combinagdo M2 sdo apresentados na Figura 2.23. O valor de
S experimental dessa combinagao foi de 0,81 + 0,04. Nenhum dos valores de coeficiente de
atrito estatico particula-parede correspondeu a esse resultado experimental. A Tabela 2.6
apresenta os desvios do indice de entropia de mistura no tempo de 60 s encontrados para cada
valor do coeficiente ligp,, em relagdo a meédia do S, experimental. Pode-se inferir que, apesar
dos resultados numéricos de angulo de partida e do indice S, para a combinacdo
monodispersa (combina¢do M1) estarem de acordo com os resultados experimentais, ndo ha

garantia de que os resultados para a combinagao bidispersa tambem estardo.

40



indice de Entropia de Mistura (-)

. = Experimental

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 2.23: Indice de Entropia de Mistura da combinagio M2 operando com velocidade de
rotagdo de 10 rpm, 50° de inclinagdo e grau de preenchimento de 5,0% para diferentes valores

de Hspw-

Tabela 2.6: Desvios do S, numérico da combinacdo M2 em relacdo a média do
S experimental para cada valor de g,

Hopw 0,24 0,30 0,35 0,40 0,50
Desvio (%) 9,88 11,11 17,28 18,52 19,75

Ainda sobre a Figura 2.23, pode-se observar que, enquanto o S,, experimental atingiu
o estado estacionario aproximadamente no tempo de 30 s, apés uma tendéncia crescente,
todos os indices obtidos numericamente apresentaram uma tendéncia decrescente de valor
apos 20 s.

Ao avaliar a dinamica de mistura de particulas monodispersas em um tambor rotatorio,
Chen et al. (2017) verificaram que o valor do mddulo de Young (E) escolhido no estudo
numérico teve influéncia nos resultados. Para valores de E = E, at¢é E = 0,001E,, os autores
encontraram resultados numéricos de mistura compardveis entre si, € de acordo com os
resultados experimentais. No entanto, foi observada uma redu¢do significativa na taxa de
mistura do leito granular para valores de E < 0,001E,. De acordo com os autores, isso ocorre
devido a diminuicdo dos efeitos de cisalhamento das particulas. Uma vez que o presente
estudo ndo alcangou a conformidade dos resultados numéricos com o experimental ao utilizar
E =0,0001E,, optou-se por avaliar diferentes valores desse paradmetro para a combinacao

M2.
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A Figura 2.24 apresenta o efeito dos coeficientes de atrito particula-parede nos
angulos de partida para diferentes valores de médulo de Young. E possivel verificar que,
quanto maior o valor de E, menor ¢ a influéncia do valor de pgy,, no dngulo de partida. Além
disso, quando E =0,001E,, valores menores do que Wg,,, = 0,40 também estiveram em

concordancia com o resultado experimental.
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Figura 2. 24: Efeito dos valores de fig),,, no dngulo de partida da combinagdo M2 operando
com velocidade de rotagdo de 10 rpm, 50° de inclinagdo e grau de preenchimento de 5,0%
para diferentes valores de E.

Os resultados de S, para diferentes valores de modulos de Young sdo plotados na
Figura 2.25. Nesse caso, 0 Ugp,, foi fixado em 0,35. Observou-se que, os valores mais altos de
modulo de Young (E = E, e E =0,001E,) reproduziram adequadamente os resultados
experimentais. Abaixo desses valores, foi verificada uma tendéncia decrescente dos valores de
S». A mesma analise foi realizada para as velocidades de 15 e 20 rpm e foram obtidos
resultados similares. Os resultados qualitativos visualizados na Figura 2.26 se referem aos

valores de E = 0,0001E, e E = 0,01E, para a velocidade de 10 rpm.
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Figura 2.25: Indice de Entropia de Mistura da combinagio M2 operando com velocidade de
rota¢do de 10 rpm, 50° de inclinagdo e grau de preenchimento de 5,0% para diferentes valores
de E.

(a) (b) (c)
Figura 2.26: Vista frontal do disco rotatdrio para os resultados (a) experimental, (b) numérico
com E = 0,0001E, e (c) numérico com E = 0,01E,.

Retornando ao equacionamento do modelo DEM apresentado na secao 2.2.2, tem-se
que reduzir o valor do Modulo de Young implica na diminui¢do da rigidez normal (Equagao
2.7) e na rigidez tangencial (Equacdo 2.8) e, consequentemente, no calculo das Forcas de
Contato normal e tangencial (Equagdes 2.5 € 2.6). Lommen ef al. (2014) destacaram que a
maneira como se da o contato entre as particulas ¢ dependente também da energia cinética
delas, logo, essa deve ser considerada quando se avalia a reducdo da rigidez. De acordo com
Malone e Xu (2008), isto pode ser feito quantificando a sobreposicdo normal das
particulas, &, a qual ¢é resultado do momento e da rigidez delas.

Para investigar como a reducdo do modulo de Young utilizada impactou nos
resultados encontrados nesse estudo, a média das sobreposicoes normais dos contatos

particula-particula foi calculada. Para isso, da soma dos raios das particulas em contato i e j,
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foi subtraida a distancia entre os centros delas, d;;, conforme ilustrado na Figura 2.27. Esse

ijs

procedimento foi realizado para todas as particulas do leito.

I I
Figura 2.27: Esquema para o calculo da sobreposi¢ao 8,, dos contatos particula-particula

As médias das sobreposi¢cdes normais das particulas P1 (r; = 3,18mm) e P2 (r, =
1,60mm) em relagdo aos seus raios sdo apresentadas na Figura 2.28, juntamente com o0s
angulos de partida para cada um dos valores de modulo de Young estudados. E possivel
verificar que a §,, média aumenta a medida que o valor de E diminui do valor real. Quando o
angulo de partida encontrado numericamente diminuiu com maior intensidade e deixou de
representar o angulo de partida experimental (E = 0,0001E,), a média de §,, dos contatos foi
de 0,82% do raio da particula P1 e de 0,98% do raio da particula P2. Essa observacdo ¢
compativel com o estudo de Cleary (2010), que sugere um limite de sobreposi¢cdes médias de
0,1-0,5% para garantir que o comportamento do escoamento granular independa da rigidez
escolhida para os materiais nas simulacdes.

Apesar dessa analise sugerir que o uso de E = 0,001E, seja suficiente para que os
resultados numéricos correspondam aos experimentais, os resultados do Indice de Entropia de
Mistura mostraram que pode ser necessaria a utilizagdo de valores mais elevados. Vale
lembrar que as médias das sobreposi¢cdes normais das particulas foram calculadas apenas para
os contatos particula-particula.

Uma vez que os resultados de Lima (2022) demonstraram que o contato particula-
parede exerce grande influéncia no escoamento granular no interior do disco, os efeitos da
redugdo da rigidez dos materiais nesse contato também devem ser investigados. Para isso, a
for¢a média de contato particula-parede (Fyy,) € as velocidades angulares médias (w) das
particulas proximas a parede também foram computadas. A Figura 2.29 apresenta esses
resultados para cada um dos valores de modulo de Young estudados. Pode-se observar que,
quando a rigidez da particula ¢ reduzida, a for¢a de contato média diminui, como € previsto
pela Equacao 2.5. Ao mesmo tempo, as velocidades médias encontradas para as particulas

também sdao diminuidas, sendo esse efeito mais intenso para as particulas P1, que tem maior
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massa. Por meio desses resultados, pode-se inferir que a redu¢do da rigidez dos materiais no
modelo DEM pode resultar na diminuigdo dos efeitos de cisalhamento e, consequentemente,
na diminui¢do da transferéncia da quantidade de movimento do disco para as particulas.
Portanto, existe um limite inferior para a utilizagdo do moddulo de Young reduzido para
diminuir os custos computacionais, abaixo do qual os resultados simulados ndo sao
confiaveis.

Diante de todos os resultados apresentados, verifica-se que o uso de um valor de
modulo de Young 100 vezes menor que o valor real garante uma maior concordancia entre os
resultados numéricos e experimentais. Portanto, os valores de pgp,, =0,35 ¢ E =0,01E,

foram fixados para as simula¢des numéricas de todos os casos da combinagao M2.
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Figura 2. 28: Médias de §,, das particulas P1 e P2 e angulos de repouso para diferentes valores
de E.
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Figura 2.29: Forca de contato média do par particula-parede e velocidades angulares médias
w das particulas P1 e P2 para diferentes valores de E.

As Figuras 2.30 a 2.32 apresentam o comparativo das imagens numérica e
experimental do estado de segregagdo no tempo t = 60 s da combinagdo M2, para os angulos
de inclinagdo de 40, 50 e 60°, respectivamente. Os resultados referentes aos indices de
entropia de mistura experimentais ¢ numéricos em func¢ao do tempo sdo apresentandos no

Apéndice B.
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Figura 2.30: Vistas frontais dos resultados numérico e experimental da combinacdo M2 para o angulo de inclinagdo de 40°
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Figura 2.31: Vistas frontais dos resultados numérico e experimental da combinagdao M2 para o angulo de inclinagdo de 50°
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Figura 2.32: Vistas frontais dos resultados numérico e experimental da combinagdo M2 para o angulo de inclinagao de 60°
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Ap6s as andlises qualitativas por meio das Figuras 2.30 a 2.32 e a andlise quantitativa
por meio dos graficos do Apéndice B, pode-se afirmar que o modelo DEM conseguiu
representar de forma adequada os escoamentos granulares estudados.

Adicionalmente, por meio de uma solucdo gelatinosa, conforme descrito na se¢do
2.3.1, tem-se a imagem da secdo transversal do leito solidificado distante 2 cm em relag@o ao
fundo do disco. Esse resultado se refere a combinagao M2, angulo de inclinagdo de 50°, grau
de preenchimento de 5,0 % e velocidade de rotacdo de 10 rpm. Ela ¢é apresentada na Figura
2.32, juntamente com o resultado numérico. Embora até entdo as analises para se verificar a
correspondéncia dos resultados experimentais e numéricos se restringiam as imagens
superficiais do leito granular, a Figura 2.33 indica que também héa compatibilidade dos

resultados no interior do leito.

(a) (b)

Figura 2.33: Secao transversal do leito solidificado distante 2 cm em relagao ao fundo do
disco: (a) experimental e (b) numérico

As Figuras 2.34 e 2.35 apresentam o comparativo das imagens numérica e
experimental do estado de segregagdo no tempo t = 60 s da combinacdo M3, para os dngulos
de inclinagio de 40 e 50°, respectivamente. E possivel verificar que o modelo DEM
conseguiu representar de forma adequada os escoamentos granulares estudados. Nao foram
realizados estudos para verificar a influéncia dos pardmetros DEM sobre os indices de

mistura.
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Figura 2.34: Vistas frontais dos resultados, numérico e experimental, da combinacdo M3 para o angulo de inclinagio de 40°
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Figura 2.35: Vistas frontais dos resultados, numérico e experimental, da combina¢do M3 para o angulo de inclinacio de 50°
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2.4.2.2 Influéncia das condigoes operacionais na segregacdo por diferencas de tamanho e
densidade

Para avaliar a influéncia das condi¢des operacionais sobre a segregacdo de particulas
no disco rotatorio, as entropias de mistura ao longo do tempo foram determinadas a partir dos
dados de posi¢do das particulas em todo o leito.

A Figuras 2.36 se refere a combinacdo M2 (diferentes tamanhos de particulas), com
graus de preenchimento (GP) de 5,0% e angulos de inclinagdo (AI) de 40, 50 e 60°. Os

graficos referentes as outras condi¢des operacionais sao apresentados no Apéndice D.
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Figura 2.36: Indices de Entropia de Mistura da combinagdo M2 para diferentes angulos de
inclinacao: a) 40°, b) 50° e ¢) 60°

o
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Os valores do indice de entropia de mistura apds atingir o estado estaciondrio (Sy) € 0

tempo requerido para atingir esse estado (tg) foram estimados a partir de um ajuste de curva
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aproximando a dindmica a um sistema de segunda ordem submetido a um degrau unitario.
Considerou-se aqui que o estado estaciondrio foi atingido quando ndo havia mais de 2% de
variagao no seu valor.

O t, e 0 S, foram analisadas com base em planejamentos 3*. Para a combinacdo M2,
foram considerados os angulos de inclinacao de 40, 50 e 60°, nos graus de preenchimento de
2,5; 5,0 e 7,5% e velocidades de rotacdo (VR) de 10, 15 e 20 rpm. As equagdes para as
predicdes de tg, € S, (Equagdes 2.33 e 2.34) foram ajustadas aos dados presentes no
Apéndice F utilizando técnicas de regressdo, apresentando coeficiente de determinacdo (1?) de
0,82 e 091, respectivamente, permitindo, assim, quantificar os efeitos das variaveis

independentes (na forma codificada) sobre a resposta.

tew = 22,85 + 5,19x, + 6,19x, — 3,48x; (2.33)
Se = 0,75 + 0,06x; + 0,03x,2 — 0,05x, — 0,02x,2 — 0,02x5 — 0,03, (2.34)
_AI-50 _GP-5 _VR-15
1775 X2 =% 3= 75

em que: GP esta em %, Al em ° e VR em rpm.

Para um nivel de significncia de 5,0%, foi possivel verificar que todas as varidveis
operacionais analisadas influenciaram tanto no tempo para se atingir o estado estacionario
quanto na intensidade de segregacdo. O aumento do angulo de inclinagdo bem como do grau
de preenchimento aumentou o tgs, a0 passo que a velocidade de rotagdo teve influéncia
negativa. Quanto ao indice de entropia de mistura, verificou-se que o aumento do angulo
continuou tendo efeito positivo, mas o grau de preenchimento passou a ter efeito negativo
junto com a velocidade, ou seja, maiores velocidades e graus de preenchimento promoveram
leitos mais segregados, ressaltando também que existiu um efeito de interacdo de Al e GP
nesta resposta. Foi observado que esse efeito de interacao foi inferior aos valores dos efeitos
principais de Al e GP. Vale lembrar que, quanto mais segregado for o leito de particulas,
menor ¢ o valor de S,,. Tais resultados podem ser atribuidos ao fato de que velocidades de
rotagdo mais elevadas aumentam a mobilidade das particulas, enquanto que o aumento do
angulo de inclinacdo a limita. O aumento do grau de preenchimento também limita a

mobilidade das particulas. Isso ocasiona no aumento de tg,, mas reduz o valor de S,,. Com
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uma maior quantidade de particulas no leito granular, o estado estacionario demanda mais
tempo para ser atingido, mas, uma vez alcangado, ha menor circulagao de particulas e ele nao
se altera.

Apesar de fornecer uma medida da intensidade de segregacao, o indice de Entropia de
Mistura ndo elucida sobre a segregacdo axial no disco rotatéorio. Como mencionado
anteriormente, ¢ de interesse industrial a agdo segregadora do disco na direcao axial. Os perfis
de fracdo volumétrica axial da combinacdo M2, com grau de preenchimento de 5,0 % e
angulos de inclinagao de 40, 50 e 60° sdao apresentados na Figura 2.37. Os perfis do restante
dos casos sdo apresentados no Apéndice E. A fragdo volumétrica se refere a particula de
maior raio. Em geral, as distribui¢des axiais confirmam os resultados qualitativos observados

nas vistas laterais dos experimentos (Figuras 2.14 a 2.16).
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Figura 2.37: Perfis de fracdo volumétrica axial da combinagdo M2 para diferentes angulos de
inclinagao: (a) 40, (b) 50 e (c) 60°.

Para o angulo de inclinag¢do de 40°, em particular, verifica-se uma gradual segregacdo
axial. Esse ¢ um resultado esperado dada a inclinagdo do equipamento. A a¢do da gravidade
favorece o mecanismo de percolagdo. Assim, as particulas menores sao direcionadas para o
fundo, enquanto as maiores permanecem proximas a borda. Ao avaliar o efeito das
velocidades de rotagdo, observa-se que ndo ha influéncia significativa desta variavel.

Ao analisar os resultados para o angulo de inclinagdo de 50°, € possivel inferir que a
segregacao axial ¢ menos acentuada e que a velocidade de rotagdo passa a ter influéncia sobre
ela. Ao avaliar a segregacdo axial em tambores rotatorios operando com misturas bidispersas
em tamanho, Brandao et al. (2019) e Kuo ef al. (2005) nao observaram efeito significativo da

velocidade de rotagdao na formacdo de bandas axiais. Entretanto, Ward e Hourigan (2012)
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verificaram que hd um valor critico da velocidade de rotagdo na formagdo de uma faixa
segregada de particulas de menor didmetro na parte inferior de um disco rotatorio.

Quanto aos resultados para o angulo de inclinagao de 60°, verifica-se que a segregagao
axial também ¢ gradual, mas oposta a que € verificada para a inclinacdo de 40°. Ao aumentar
o angulo de inclinagdo, verifica-se que a inércia passa a dominar o escoamento das particulas
em detrimento da gravidade, prejudicando o mecanismo de percolagdo. As particulas menores
que, por causa do movimento aleatdrio, se distanciam do fundo do disco, formam um bloco
que nao percola o leito na direcao axial.

A fim de compreender se o fendmeno de segregacdo por diferenca de tamanho de
material no disco rotatorio ¢ majoritariamente axial ou radial, as componentes radial e axial
do vetor gravidade tedricas foram avaliadas para cada dngulo de inclinacdo, como mostrado
na Figura 2.38. E possivel verificar que, quanto menor o angulo de inclinagio, menor sera a
componente radial e maior sera a componente axial do vetor gravidade. Vale lembrar que o
mecanismo de percolagdo ¢ favorecido pela acdo da gravidade. Portanto, os resultados
sugerem que a percolacdo na dire¢do axial ¢ mais pronunciada em angulos de inclinagdo

menores.

gcosf

Figura 2.38: Componentes radial e axial do vetor gravidade.

A Figura 2.39 apresenta a trajetoria ao longo de 60 s de duas particulas, P1 com d; =
6,35 mm e P2 com d, = 3,20 mm, selecionadas aleatoriamente. A direcdo z (axial) se refere
ao eixo do disco rotatério e a diregdo y se refere a dire¢do radial. Tais trajetorias

exemplificam as inferéncias acerca dos mecanismos de segregacao dos casos estudados. Para
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os angulos de 40 e 50°, verifica-se que as trajetdrias das particulas P2, de menor diametro, se
concentraram no fundo do disco rotatério (z = 0 m), ao passo que as trajetorias das particulas
de maior didmetro, P1, se concentraram mais distante dele. Para o angulo de 60°, observa-se
que a particula P2 ndo chega a percolar o leito em direcdo ao fundo do disco, conforme

mencionado anteriormente.

——P,-d,;=635mm | | ——P,-d,=635mm | |
—F'Z- d,= 3.20 mm —F'2 g 3.20 mm

02} g oz}
T 015
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oost Ji%

0.08 0.1 012 0.08 0.1 012

——P,-d,;=635mm | |
7P2 -d, = 3.20 mm

0.25

0z2r
—
£ 015
01

0.05r

Figura 2.39: Trajetoria ao longo de 60 s de duas particulas, P1 e P2, para a combinagdo M2,
velocidade de 10 rpm e para angulos de inclinagdo: (a) 40, (b) 50 e (¢) 60°

A Figura 2.40 ¢ referente a combinagdo M3 (diferentes densidades), com mesmo grau
de preenchimento, mas angulos de inclinagdo de 40, 45 e 50°. As equagdes para as predigcdes

de tso € Soo (Equagdes 2.35 e 2.36) foram ajustadas aos dados presentes no Apéndice F
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utilizando técnicas de regressdo, apresentando coeficientes de determinagdo (r?) de 0,74 e

0,93, respectivamente.
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Figura 2.40: Indices de Entropia de Mistura da combinagio M3 para diferentes angulos de
inclinagdo: a) 40°, b) 45° e ¢) 50°

tew = 16,13 — 5,83x; + 8,61x, — 4,035
S, = 0,77 + 0,07x; — 0,15x, — 0,02x;

_AI—45
T 5

X1 Xy =

GP -5
2,5

(2.35)
(2.36)

VR — 15
Xg =———

Para um nivel de significancia de 5,0%, € possivel verificar que todas as varidveis

operacionais analisadas influenciaram tanto no tempo para se atingir o estado estacionario



quanto na intensidade de segregacdo. O aumento do grau de preenchimento aumenta o tg., a0
passo que a velocidade de rotagdo e o angulo de inclinagdo tem influéncia negativa. Nao foi
possivel verificar de que maneira o angulo de inclinagdo influencia a natureza dinamica da
segregacao por diferenca de densidade. Quanto ao indice de entropia de mistura, verifica-se
que o aumento do angulo tem efeito positivo € o grau de preenchimento junto com a
velocidade tem efeito negativo, ou seja, assim como na combinacdo M2, menores angulos de
inclinagdo e maiores velocidades e graus de preenchimento promovem leitos mais segregados.
Para uma melhor compreensdo dos resultados, os perfis de fracdo volumétrica axial da
combina¢cdo M3 sdo apresentados na Figura 2.41. A fragdo volumétrica se refere a particula
de maior densidade. Novamente, as distribuigdes axiais confirmam os resultados qualitativos

observados nas vistas laterais dos experimentos (Figuras 2.17 e 2.18).
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Figura 2.41: Perfis de fracdo volumétrica axial da combinagdo M3, para diferentes angulos de
inclinagdo: (a) 40°, (b) 45° e (c) 50°.

80

Para o angulo de inclinacdo de 40°, observa-se uma gradual segregacao axial. Mais
g g greg

uma vez, a a¢do da gravidade tem efeito positivo na segregacdo, uma vez que favorece o

fendmeno de condensagdo granular. Nesse mecanismo, as particulas mais densas, quando

atingem o angulo de partida, ndo rolam ao longo da superficie livre como as menos densas;

elas tendem a adentrar no leito. A medida que o angulo de inclinagio é aumentado, a

segregacao axial diminui, uma vez que a condensacao granular ¢ prejudicada.

A Figura 2.42 apresenta a trajetoria ao longo de 60 s de duas particulas, P1 com p; =

2455 kg/m? e P2 com p, = 1164 kg/m?, selecionadas aleatoriamente. Para os angulos de 40 e

50°, € possivel verificar que as trajetdrias das particulas P1, de maior densidade, se
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concentraram no interior do leito granular e no fundo do disco rotatorio, ao passo que as

trajetorias das particulas de menor densidade se concentraram ao longo da superficie livre.
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Figura 2.42: Trajetoria ao longo de 60 s de duas particulas, P1 e P2, para combinag¢do M3,
velocidade de 10 rpm e para diferentes angulos de inclinagao: (a) 40, (b) 50 e (c) 60°.

Efeito combinado das diferengas de tamanho e de densidade

Com o objetivo de avaliar o efeito combinado da diferenga de tamanho e de densidade
sobre o fendmeno de segregacao no disco rotatdrio, foi aplicado um planejamento composto
central, conforme descrito na se¢@o 2.3.2. Os resultados qualitativos das simulagdes 1, 2, 5, 6
e 7 sdo apresentados na Figura 2.43. Essas simulagdes se referem as respectivas combinagdes:
sem diferenca de propriedades, diferentes densidades, diferentes tamanhos, particulas

menores mais densas e particulas menores menos densas.
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A partir da andlise das imagens da Figura 2.43, pode-se afirmar que, conforme
esperado, o leito granular apresentou um estado proximo do estado de mistura completa
quando nao houve diferenca de propriedades fisicas entre as particulas (Simulagdo 1). Na
Simulagdo 2, em que ocorreu apenas a diferenca de densidade entre as particulas, percebeu-se
a formacao de um nucleo radial de particulas mais densas no fundo do disco rotatdrio, assim
como ¢ observado em estudos de tambores rotatérios (Pereira et al., 2011; Liao, 2019; Zuo et
al., 2022). No entanto, na vista frontal, ndo € possivel visualizar claramente esse nucleo.
Quando havia apenas diferenca de tamanho entre as particulas (Simulacao 5), ndo houve a
formagao do nucleo radial, sugerindo que a segregacdo ¢ majoritariamente axial.

As Simulagdes 06 e 07 se referem ao caso com particulas de densidade e tamanho
distintos. No primeiro caso, as particulas menores apresentam densidade maior, ao passo que
na Simulagdo 07, elas apresentam densidade menor. Assim, em ambas as simulagdes, os dois
mecanismos promotores da segregacdo, percolagdo e condensacdo granular, estdo presentes.
Na simulagdo 6, ¢ observada uma intensificacdo do fendmeno de segregagdo, uma vez que ha
sinergismo entre os mecanismos. Branddo (2019), Yamamoto ef al. (2016) e Soltanbeigi et al.
(2018) observaram resultados semelhantes ao avaliar a segregacdo em tambores rotatdrios. Na
Simulacao 07, € possivel observar um estado de segregacdo atenuado, uma vez que os

mecanismos de percolacao e condensagdo granular competem entre si.
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Vista frontal do disco

Vista do fundo do disco

Lateral

Simulagdo 1

® 7= 0001lm
pp1 = 2000 kg/m3
O 1pp = 0,001m
ppz = 2000 kg/m3

Simulagdo 2

® 7p1= 0001m
pp1 = 4000 kg/m3
O 1pp = 0,001m
ppz = 2000 kg/m?3

Simulagdo 5

® 7p1= 0002Zm
pp1 = 2000 kg/m?3
O Ty = 0,001m
ppz = 2000 kg/m3

Simulacao 6

® 7= 0002m
pp1 = 2000 kg/m?®
O 15y = 0,001m
ppz = 4000 kg/m3

Simulagao 7

® v = 0002m
pp1 = 4000 kg/m3
O 1p, = 0,001m
ppz = 2000 kg/m?3

Figura 2.43: Avaliagdo qualitativa do efeito combinado da densidade e tamanho granular
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A equacdo para a predi¢ao de S, (Equacdo 2.37) foi ajustada aos dados presentes no
Apéndice F utilizando técnicas de regressao, apresentando coeficientes de determinagdo (r?)

de 0,82, permitindo, assim, quantificar os efeitos das varidveis independentes (na forma

codificada) sobre a resposta.

Soo = 0,89 - O,nglz - O,ngZz + 0,17X1XZ + 0,07x3X4_ (237)
p1 — 1,5 Tpy — 1,5 pPl — 3000 pPZ — 3000
X, = ——— Xe = ——— = =1
Y705 57705 6 = 771000 *7 = 71000

Para um nivel de significancia de 5,0%, ¢ possivel verificar que, tanto o tamanho das
particulas do tipo 1 e do tipo 2, quanto as suas densidades, apresentaram influéncia na
intensidade de segregacdo. Para as faixas de valores avaliados nesse planejamento, verificou-
se que o efeito da diferenga de tamanho foi maior do que o efeito da diferenca de densidades.
Resultados similares foram encontrados por Fan et al. (2023) ao avaliar a segregacdo de
misturas binarias em um granulador por cisalhamento.

Na Figura 2.44, sao apresentados os perfis de concentragdo das particulas do tipo 2 ao

longo do eixo axial para as Simulagdes 1, 2,5, 6 ¢ 7.
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Figura 2.44: Influéncia do efeito combinado das propriedades granulares sobre o perfil de
concentragdo axial.

Por meio da Figura 2.44, ¢ possivel verificar que ndo houve segregagdo na dire¢do
axial quando ndo ha diferencas de tamanho e densidade das particulas (simulagdo 1).

Verificou-se também que a segregacao axial foi mais pronunciada quando houve diferenga de
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tamanho de material (simulag¢des 5, 6 e 7). Para a simulacdo 2 em particular, em que ocorreu
apenas a diferenga de densidade entre as particulas, observou-se a formagdo de uma banda

intermediaria, o que pode ser verificado na imagem lateral do equipamento (Figura 2.43).
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2.5 Conclusoées

Com base nos objetivos propostos e nos resultados obtidos acerca da segregacao

granular no disco rotatdrio, tém-se as seguintes conclusdes:

Foi possivel verificar qualitativamente a a¢do segregadora por diferencas de
tamanho e densidade das particulas no disco rotatério. Foram realizados
experimentos variando o angulo de inclinagdo, a velocidade de rotagdo e o grau de
preenchimento;

Foi verificado que as simulagdes numéricas que utilizaram os parametros DEM
obtidos experimentalmente ndo corresponderam as respostas experimentais
quando valores reduzidos do Modulo de Young foram empregados. Foi possivel
observar também que o coeficiente de atrito estatico particula-parede (Usp,y) teve
grande influéncia nos valores dos angulos de partida encontrados numericamente,
tanto para a configuracdo monodispersa quanto bidispersa em tamanho. Quanto a
dindmica de mistura/segregagdo no disco rotatorio, apenas a configuragdo
bidispersa foi sensivel a variacdo desse parametro, sugerindo que analisar somente
os resultados de combinagdes monodispersas nao € suficiente para a validagao da
modelagem DEM;

Ao avaliar diferentes valores do modulo de Young (E), observou-se que, quanto
mais proximo do valor original (E,), menor € a influéncia do pgp, no angulo de
partida. Com o valor de E variando de E,a 0,01E,, os resultados numéricos da
dindmica de mistura/segregacao foram compardveis entre si e estavam de acordo
com os dados experimentais. Foi observado que esse o valor do mddulo de Young
afetou consideravelmente o comportamento de colisdo das particulas em termos da
magnitude das sobreposi¢des e das velocidades das particulas. Portanto, existe um
limite inferior para a escolha do valor do modulo de Young utilizado para diminuir
0s custos computacionais;

Uma vez validada a modelagem DEM, foi possivel inferir sobre a influéncia das
condi¢des operacionais na segregacdo de particulas no disco rotatoério por meio de
dois planejamentos 3* sendo um para a segregagdo por diferenca de tamanho e

outro para a segregagao por diferenca de densidade;
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Para a segregacdo por diferenca de tamanho, foi verificado que todas as condi¢des
operacionais analisadas possuiram influéncia significativa tanto no tempo para se
atingir o estado estacionario quanto na intensidade de segregacdo. Maiores
velocidades e graus de preenchimento promoveram leitos granulares mais
segregados. Quanto a inclinagdo do disco, observou-se que, quanto menos
inclinado, menor foi a intensidade de segregacdo. A distribuicdo axial das
particulas foi fortemente influenciada pelo angulo de inclinagdo. A medida que o
angulo de inclinagdo aumentava, a inércia passava a dominar a dindmica das
particulas em detrimento do mecanismo de percolacao;

Para a segregacao por diferenga de densidade, foi também verificado que todas as
condi¢des operacionais analisadas possuiram influéncia significativa tanto no
tempo para se atingir o estado estacionario quanto na intensidade de segregagao.
As mesmas condigdes operacionais que favoreceram a percolagdo para a
segregacdo por diferenga de tamanho, favoreceram a condensacdo granular para a
segregacao por diferenca de densidade;

Para investigar o efeito combinado da diferenca de tamanho e de densidade sobre a
segregacdo no disco rotatdrio, foi aplicado um planejamento composto central.
Para as faixas de valores avaliados nesse planejamento, verificou-se que o efeito
da diferenga de tamanho foi maior do que o efeito da diferenga de densidades na
intensidade de segregacdo. Quando as particulas menores apresentaram densidade
maior, foi observado sinergia entre os mecanismos de percolacio e de
condensac¢do granular, intensificando a segregacdao. Quando as particulas menores
eram menos densas, esses dois mecanismos competiram entre si, diminuindo a

intensidade de segregacao.
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CAPITULO 3

Escoamento e Aglomeraciao de Particulas Coesas no Disco Rotatorio

3.1 Introduciao

O presente estudo até entdo centrou-se no comportamento de particulas sem coesdo no
disco rotatorio. No entanto, o processo de granulacdo e outros processos industriais sao
realizados com umidade presente no sistema. A presenga da umidade em um leito granular
leva a um aumento da coesdo entre as particulas, o que possibilita a aglomeragdao e tem
impacto direto na escoabilidade do material.

Diversos estudos se dedicaram a investigagdo das melhores condi¢cdes operacionais
para a granulag¢do no disco rotatorio por meio de ensaios experimentais (Rehder ef al., 2022;
Chai et al., 2017; Obraniak e Gluba, 2017). No entanto, ndo ha clareza acerca do escoamento
no interior desse equipamento e como ele se relaciona com o mecanismo de aglomeracdo do
material granular. Nesse sentido, a utilizacdo da modelagem DEM que incorpore forgas de
coesdo pode fornecer importantes contribui¢des. O desenvolvimento desses modelos ¢
relativamente recente e parte deles ainda carece de otimizagdes, dado o elevado custo
computacional (Kosaku et al., 2023; Eidevag et al., 2020).

Com a finalidade de se obter uma maior compreensao a respeito do escoamento no
disco rotatorio, estudos numéricos utilizando os modelos DEM supracitados foram realizados
para avaliar o efeito da presenca de liquido intersticial na dindmica das particulas no interior
do equipamento. Foi considerada a operagdao do equipamento em regime continuo, assim

como ocorre em grande parte dos processos de aglomeragao.

3.2 Revisao Bibliografica
3.2.1 Fundamentos da aglomeracio de particulas

A aglomeragdo de particulas ¢ realizada, usualmente, por via seca ou Umida. A
aglomeragdo por via seca € resultado da compactagao de particulas por meio da aplicacao de

pressdo. Sdo exemplos desse processo a briquetagem (Dehont ef al., 1989) e a granulagdo de
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farmacos (Fan et al., 2023). Na aglomeragdo por via imida, uma solu¢do liquida ligante ¢
atomizada sobre um leito de particulas em constante agitacao (Iveson e Luster, 1998).

Quando um liquido, dgua ou outro material ligante, ¢ adicionado a um leito de
particulas secas, as particulas se tornam coesas, formando pontes liquidas. Newitt ¢ Conway-
Jones (1958) e Barlow (1968) classificaram quatro regimes caracteristicos dessas pontes
liquidas de acordo com a quantidade de agua: pendular, funicular, capilar e de gota (Figura
3.1). No regime pendular, a umidade livre ¢ atraida para as interfaces entre as particulas
solidas devido a tensdo superficial (Pietsch et al., 1969). Ao aumentar a quantidade de
material ligante, todas as superficies solidas internas estdo envoltas por liquido, o que
caracteriza o regime funicular. Se houver adi¢do constante de liquido apos atingida essa fase,
as forcas das pontes liquidas comecam a enfraquecer. Quando o material fica totalmente
saturado, tem-se o regime capilar. Nesse estado, o material aglomerado tende a se comportar
como uma pasta, dado os niveis elevados de umidade. Caso ocorra uma sobressaturacao, ha o

estado de "gota".

Figura 3.1: Estruturas das particulas aglomeradas em fun¢do da quantidade de liquido na
ligacdo: a) estado pendular; b) estado funicular; ¢) estado capilar; d) estado de gota (Adaptado
de Newitt e Conway-Jones, 1958)

A primeira etapa do processo tipico de aglomeracao por via umida ¢ a distribuicdo do
liquido ligante sobre um leito de particulas secas. As goticulas penetram o leito por
capilaridade e comecam a se formar os aglomerados iniciais (nucleagdo). De acordo com
Iveson et al. (2001), a formagdo dos ntcleos ¢ funcdo das propriedades fisico-quimicas do

material sélido e do liquido ligante. Se essas etapas iniciais sdo bem controladas, o tamanho e
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a densidade dos granulos formados s3o governados pelas fases de coalescéncia e
consolidagdo, respectivamente. A coalescéncia consiste na colisdao de dois aglomerados ja
formados. A colisdo apenas ¢ efetiva se as forcas das pontes liquidas forem suficientes para
manter unido o aglomerado recém-formado (Sochon e Salman, 2010). A consolidacdo do
granulo ¢ dependente da sua deformagdo, causada pelo impacto durante as colisdes entre
particulas no granulador. Essa deformagdo ¢ fungdo das propriedades mecanicas da estrutura

do granulo e da energia de colisdo (Litster, 2003). As etapas da aglomeracao sao ilustradas na

Figura 3.2.
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Figura 3.2: Esquema das etapas do processo de aglomeracdo (Adaptado de Nascimento ef al.,
2023)

Além do processo de coalescéncia, o crescimento dos granulos também pode se dar
por meio de camadas (/ayering), em que as particulas menores e a fase liquida se depositam
em volta de graos pré-existentes (nucleos). Sinden (2010) salientou que o didmetro das
particulas que formardo os nucleos deve ser de 5 a 15 vezes o didmetro das particulas que
formardo as camadas. Enquanto a granulagdo de fertilizantes ocorre tanto por coalescéncia
quanto por crescimento em camadas (Adetayo et al., 1993), a granulagdo de minério de ferro
acontece majoritariamente por meio desse ultimo (Litster e Waters, 1990). Na Figura 3.3, um

esquema do mecanismo de granulacdo do minério de ferro por camadas ¢ apresentado. Um
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granulo de minério de ferro ¢ geralmente composto por uma particula nicleo e uma camada
externa de particulas finas em torno dela. As particulas de tamanho intermediario podem atuar
como nucleos, como componentes da camada aderente ou deixar o equipamento sem

aglomerar (Shi et al., 2022).

nucleos intermediarios finos
. . e e
o e ® o
- -
LK
¢ & ©

nucleo

Adigdo de
material ligante

nos grios maiores

Figura 3.3: Diagrama esquematico do mecanismo de granulagdo do minério de ferro por
crescimento em camadas (Adaptado de Shi ez al., 2022)

Os métodos e os equipamentos utilizados para a aglomera¢do a nivel industrial
dependem das propriedades desejadas para o produto final e da possibilidade de o sistema
operar em processo continuo ou em batelada. Além disso, a capacidade de producdo requerida
também determina o tipo de sistema de aglomeragao utilizado.

O disco rotatorio, foco do presente estudo, ¢ amplamente utilizado para a granulacio
de fertilizantes e quimicos agricolas e para a pelotizagdo de minérios de ferro e outros metais
ndo-ferrosos. Como mencionado no Capitulo 2, a escolha do disco para a aglomeragdo de
particulas se da por sua pronunciada acao segregadora por diferenca de tamanho de material.

O desempenho da aglomeragdo no disco rotatério ¢ influenciado por diversas
variaveis: velocidade de rotagcdo, grau de preenchimento e angulo de inclinacdo do

equipamento; quantidade e teor de ligante da solugdo adicionada, bem como seu local de
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adi¢ao (Bouffard, 2005). Adicionalmente, também afetam as caracteristicas do produto final o
tempo de granulacao e a altura da borda do equipamento (Chadwick et al., 2005).

A granulacao de fosfogesso no disco rotatério empregando fécula de mandioca como
material ligante foi estudada por Rezende et al. (2015). Ao variar a composicdo do material
ligante na solugdo aspergida e a inclinagao do disco rotatorio, os autores verificaram que essas
variaveis t€m efeitos significativos na granulometria desejada para o produto.

Rehder (2019) estudou a granulagdo de um blend de chds em um disco rotatério
operando em batelada. A autora verificou que maiores velocidades de rotagao do equipamento
favoreceram o crescimento dos granulos e que havia propor¢des ideais para a relagdo de
volume da solugdo aspergida e a massa de sélidos, pois elevados volumes da solucdo levaram
a formacao de pastas.

Oliveira et al. (2022) também avaliaram o desempenho de um disco rotatério
operando em batelada. Nesse caso, o material granular era superfosfato. Os autores
verificaram que velocidades de rotacdo moderadas conduziram a formacdo de particulas
muito grandes, ao passo que, em altas rotagdes, ocorreram catarateamento do pd, aumentando

a fracdo de finos.

3.2.2 Forgas coesivas no DEM

A grande maioria dos estudos numéricos sobre escoamentos granulares ¢ centrada em
escoamentos nao coesivos, como pode ser verificado na Figura 3.4, em que apresenta o
numero total de publicacdes na plataforma ScienceDirect com as seguintes palavras-chave de
pesquisa: “DEM” e “forgas coesivas” e “DEM” sem “forgas coesivas”. Apesar da teoria a
respeito dos modelos de forgas coesivas ndo ter sido desenvolvida recentemente (Johnson et
al., 1971 e Israelachvili, 1992), sua aplicagdo em codigos DEM se deu nas ultimas duas

décadas (Soulié et al., 2006; Easo e Wassgren, 2014; Tsunazawa et al., 2016).
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Figura 3.4: Numero total de publicagdes na plataforma ScienceDirect com as seguintes
palavras-chave de pesquisa: “DEM” e “forgas coesivas” e “DEM” sem “forcas coesivas”.

O efeito da presenga de umidade em escoamentos granulares pode ser modelado via
DEM por meio da inclusdo de uma forca adicional de coesdo no calculo do movimento de
translacdo das particulas (Equacdo 2.3). Ha diversos modelos de contato para descrever essa
forca de coesdo, os quais podem ser divididos em: modelos de contato de adesdo e modelos
de contato de forgas de capilaridade.

Os modelos de contato de adesdo sdo tipicamente utilizados para a simulacdo de pos
finos coesos que interagem com superficies. Dentre os modelos disponiveis, um dos mais
utilizados ¢ o modelo de Johnson-Kendall-Roberts (JKR), o qual adiciona uma forca de
adesdo governada pela area de contato e por uma densidade de energia que aglutina as
particulas (Johnson et al., 1971). O movimento de translagdo das particulas passa a ser
definido pela Equagao 3.1:

J

em que a forga de adesdo Fjgp € definida por:

F]KR = T — 4\/ 27TA)/E*G,3 (32)
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O raio de contato a;kp € a energia de contato de superficie Ay entre os solidos i € j sdo

determinados pelas Equagdes 3.3 e 3.4, respectivamente.

R 33
ajn = 7 |F. + 38ynR + \/6AynRF, + (3AymR)? | (3.3)

Ay = yvi+v; —vij (3.4)

O modelo JKR propde que, para separar dois so6lidos em contato, uma forga de tragao

critica Fp( € requerida:
3
Fpp = — EnAyR* (3.5)

Para a aplicacdio do modelo JKR ser vidvel na abordagem DEM, uma versdo
simplificada ¢ considerada. O modelo de Johnson-Kendall-Roberts Simplificado (SJKR) tem
dois parametros de entrada: o raio da particula e a densidade de energia coesiva para as
interacdes particula-particula e particula-parede. Nesse modelo, a for¢a de coesdo ¢

determinada por:
Fsikr = Fn + QeppAcont (3.6)

sendo Qgp a densidade de energia de coesdo e A,y € a area de contato, definida como:

Acont = T[(Riz - Rcz) (3.7

em que R, € a distincia entre o centro da particula e o ponto de contato.

Por outro lado, as forgas de capilaridade (F,,) sdo resultantes da tensdo superficial
que existe devido a presen¢a de umidade em um meio granular. Essas for¢as formam pontes
liquidas nas interagdes particula-particula e particula-parede. Dessa forma, o movimento de
translagdo das particulas passa a ser definido pela Equagao 3.8.

av; .. ..
m; d—tl = Z(F’ll] +F) + Foqp + mig (3.8)
7
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Israelachvili (1992) desenvolveu uma formulagdo para determinar a forca de
capilaridade presente em uma ponte liquida que descreve sua magnitude de forma satisfatoria.
No entanto, ela falha em capturar a ruptura da ponte liquida para um dado volume de liquido.
Para contornar essa limitacdo, Rabinovich ef al (2005) desenvolveram uma abordagem
baseada na diferenca de pressao encontrada ao longo da ponte liquida.

Uma extensao do modelo de Rabinovich et al.(2005) foi proposta por Soulié et al.
(2006) para permitir modelar as pontes liquidas para esferas de diferentes tamanhos (Figura

3.5).

(a) (b)

Figura 3.5: Representagdo geométrica de uma ponte liquida entre duas particulas (a); e
detalhes da ponte liquida (b) (Soulié et al., 2006)

Segundo Souli¢ et al. (2006), para o célculo da forca de capilaridade, ¢ necessario

primeiramente determinar o volume da ponte liquida (V;;,), o qual ¢ definido por:

Xc2 1 3.9
Vi = J y? (x)dx — §T[R13(1 —¢0561)*(2 + cosd;) (3-9)

Xc1

1
-3 (1 — c0s8,)%(2 + coséb,)

em que §; e §, sdo os angulos formados pela borda da ponte liquida em relagdo ao centro das
particulas i e j; x.; € x., sdo as distdncias no eixo y até a borda da ponte liquida.

Adicionalmente, a distancia, D, entre as particulas ¢ dada por:

D = R,(1—cosd,) + x5 + Ri(1 —cosdy) — x4 (3.10)
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Assim, se a tensdo superficial y;; € conhecida, a forga de capilaridade pode ser

calculada por:

R D 3.11
Fcap = —T[yl] RLR] [C + exp (CI,R— + b)l ( )
j
sendo
v\ " (3.12)
a=-11(—=
R;
_ Vip 2 Vib
b= (-0148In(—%)—096 |62 —0,00821In(—= | + 0,48
R; R; (3.13)
v
¢ =0,00181n <R—”’3> +0,078 (3.14)
J

e 8. o angulo de contato da ponte liquida.
A ponte liquida se rompe quando a distancia de separacdo entre as particulas atinge
um valor a partir do qual ela se torna energeticamente instavel. Lian et al. (1993) propuseram

a seguinte relagdo para o calculo da distancia de ruptura, denominada Dy:

Dy = (1 + %) (Vlb)§ (3-15)

Além da forca de capilaridade, as particulas estdo sujeitas a uma forga viscosa,
resultante da compressao e tracdo do liquido que forma a ponte liquida entre elas. As forgas
viscosas normal e tangencial podem ser calculadas por meio das Equacdes 3.16 e 3.17,

conforme sugerido por Nase et al. (2001).

FVis = 67T/,LR*V,TL‘”# (3.16)

FY'S = 6muR*vre! E1 Rij 0,9588 3.17
¢ = O6mMUR"V{ 1Sn D + 0, (3.17)
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em que v;, sdo as velocidades normal e tangencial relativas das particulas no ponto de
contato, u ¢ a viscosidade cinematica do liquido e R* é o raio efetivo da particula, como
definido na secao 2.2.2.

A combina¢ao dos modelos de Souli¢ ef al. (2006), de Lian ef al. (1993) e de Nase et
al. (2001) compde o modelo proposto por Easo e Wassgren (2014). O modelo Easo se baseia
na adi¢do da forca de capilaridade devido ao filme liquido formado na superficie de cada uma
das particulas que compdem o leito granular. A ponte liquida se forma devido ao contato entre
elas e se rompe quando D, ¢ atingida. Na implementagcdo do modelo, Easo e Wassgren (2014)

simplificaram o célculo do volume da ponte liquida, anteriormente definido pela Equacao 3.9.

Desta forma, a nova definicao se torna:

Vip (simplificado) = OﬂOS(VSLL' + VsLj) (3.18)
em que Vy; e Vg ; sdo os volumes dos liquidos presentes nas superficies das particulas i e j.

Outro ajuste proposto por Easo ¢ Wassgreen (2014) se refere ao céalculo das forgas
viscosas normal e tangencial. As Equagdes 3.16 e 3.17 tendem ao infinito & medida que as
particulas de aproximam (D — 0). Dessa forma, para evitar instabilidades, os autores
supracitados assumiram que existe uma distancia minima de separac¢do, D,,;,, que delimita
um valor maximo para as forcas viscosas. Adicionalmente, uma distancia maxima de
separacao, D, a partir da qual a forga viscosa ndo ¢ mais aplicavel também foi
considerada.

Estudos numéricos recentes tém empregado os modelos de contato de adesdo (Eidevag
et al., 2020; Roessler et al., 2019; Umer e Siraj, 2018; Brambock, 2017) e modelos de forgas
de capilaridade (Kosaku et al., 2023; Danczyk et al., 2022; Kasper et al., 2021; Cui et al.,
2021) para representar as for¢as coesivas em escoamentos granulares. Ao comparar os dois
modelos na simulacao de minério de ferro imido, Carr et al. (2016) verificaram que apenas o
modelo de for¢a de capilaridade foi capaz de representar adequadamente a aglomeragao de
material observada experimentalmente. Com o objetivo de simular o processo de granulagao
do mesmo material em um tambor rotativo, Shi et al. (2022) utilizaram o modelo Easo de
capilaridade e obtiveram resultados numéricos em concordancia com os resultados

experimentais. Utilizando o mesmo modelo, Wang et al. (2023) avaliaram a granulagao da
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mistura de minério de ferro e coque no mesmo equipamento. Ambos os estudos, no entanto,
nao consideraram qualquer forca coesiva do leito granular com as paredes do tambor.

Em relagdo ao disco rotatorio, em particular, apenas os estudos de Kosaku et al.
(2023) e Tsunazawa et al. (2016) contemplaram a aplicagdo dos modelos DEM para forgas
coesivas. Tsunazawa et al. (2016) desenvolveram um cédigo para o céalculo das forcas de
capilaridade baseado na formulagdo de Israelachvili (1992). O trabalho de Kosaku et al.
(2023) apresentou um modelo de escalonamento aplicado ao codigo supracitado. Em ambos
os estudos, o uso do equipamento foi apenas para a validagdo dos modelos propostos,
utilizando particulas de vidro e agua como material ligante. Nao houveram investigagdes

acerca do escoamento do leito granular.
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3.3 Material e Métodos

Esta secdo apresenta a unidade experimental empregada nesse estudo, bem como as
metodologias experimentais e numéricas para investigar o fenomeno de aglomeragdo no disco
rotatério. Todo o trabalho foi realizado no Laboratoério de Sistema Particulados da Faculdade

de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (FEQUI/UFU).

3.3.1 Estudo experimental

Para validar o estudo numérico do escoamento no disco rotatorio, foi utilizado um disco
rotatdrio construido em ago inoxidavel com didmetro (D) de 35 cm, altura (L) de 20 cm e
angulo de inclinagdo (0) variavel. As paredes internas do disco foram pintadas com uma tinta
impermeabilizante para diminuir a aderéncia das particulas imidas.

Como material granular, foram utilizadas particulas de vidro com didmetro médio de
peneira de 2,18 mm. A esfericidade do material com valor de 0,89 foi determinada utilizando
o equipamento CAMSIZER®, o qual armazena e processa de forma dinimica proje¢des de um
conjunto de particulas individuais.

O coeficiente de atrito estatico particula-parede p,, foi determinado seguindo a
metodologia do plano inclinado proposta pela ASTM G115 - 10 (2013), conforme descrito na
secdo 2.2.2 do Capitulo 2. Uma chapa de aco pintada com a mesma tinta das paredes do disco
foi utilizada no plano. Para a determinag@o do dngulo de inclinagdo foi utilizada uma camera

de alta velocidade. O valor encontrado foi u,,, = 0,42 £ 0,04.

Para avaliar o efeito da presenca de umidade no disco, foram comparados os
escoamentos de particulas secas e de particulas umidas. Portanto, os testes experimentais para
validar a modelagem DEM foram realizados para as duas condi¢cdes. Uma massa de 200 g de
particulas foi fixada, correspondendo a 1,4% de grau de preenchimento do disco rotatdrio.
Assim, como descrito na se¢do 2.3.1 do Capitulo 2, a camera de alta velocidade foi
posicionada defronte a abertura do disco. O equipamento foi colocado em movimento e a
movimentagdo das particulas foi acompanhada. O angulo de inclinacdo foi fixado em 50° e
foram consideradas as velocidades de 10, 30 e 50 rpm.

Nos experimentos com umidade, agua pura e uma solugdo aquosa de maltodextrina de

concentragdo de 35,0% m/m foram utilizadas como liquido intersticial do leito granular. Os
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liquidos eram adicionados uniformemente as particulas antes de serem colocadas no disco. O
teor era de 1,0% v/v em relacdo ao volume do leito granular para garantir que o sistema estava
no estado pendular (Lekhal ef al, 2012; Remy et al, 2012). As particulas eram entao

posicionadas no disco e ele era colocado em movimento.

3.3.2 Estudo numérico do escoamento granular

Para investigar numericamente o escoamento ¢ a aglomeragdo de particulas coesas no
disco rotatério, a modelagem DEM foi utilizada. Todas as simulagdes foram conduzidas no
cddigo numérico livre LIGGGHTS. Para as simulagdes das particulas secas, foi utilizado o
modelo de contato de Hertz-Mindlin. As condi¢des de simulagdo sdao apresentadas na Tabela
3.1. Todos os casos avaliados experimentalmente foram simulados numericamente.
Novamente, a estabilidade numérica foi garantida ao usar passos de tempo equivalentes a
20% do tempo de Rayleigh (Equagdo 2.17).

Os valores de coeficiente marcados com asterisco foram obtidos por Nascimento et al.
(2021) em um estudo que utilizou a mesma particula de vidro. A escolha pelo valor do

modulo de Young se baseou nos resultados do Capitulo 2.
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Tabela 3.1: Pardmetros de entrada DEM do material granular

Parametros Valor

Diametro (mm) 2,18

Coeficiente de restituicao:

epp(—) 0,80*
epw () 0,80
Coeficiente de atrito estatico:
Hspp (=) 0,70*
Hspw (=) 0,42
Coeficiente de atrito de rolamento:
Hrpp () 0,04%
Hrpw (=) 0,04*
Razao de Poisson:
Particulas (-) 0,22
Parede (-) 0,30
Moédulo de Young:
Particulas (Pa) 5,0 x 107
Parede (Pa) 50x10®
Passo de tempo (s) 8,0x 107

3.3.2.1 Validacdo do modelo numérico ndo coesivo

Para a valida¢do da modelagem DEM para o escoamento ndo coesivo, os resultados
numéricos foram confrontados com os resultados experimentais. Assim como na se¢ao 2.3.3,
a resposta utilizada para a comparagdo foi o angulo de partida. Para cada medida, foram

consideradas 10 imagens frontais do escoamento no disco.

3.3.2.2 Estudo numérico do escoamento granular coesivo

Para reproduzir numericamente o comportamento das forg¢as coesivas no escoamento
granular, foi proposta, no presente estudo, a combina¢do de dois modelos de contato. Esse

modelo hibrido ¢ composto pelo modelo de capilaridade de Easo (Easo e Wassgreen, 2014;

82



Lian et al., 1993; Nase et al., 2001; Souli¢ et al., 2006) para os contatos particula-particula e
pelo modelo SJKR (Johnson et al., 1971) para os contatos particula-parede, ambos descritos
na secao 3.2.1 e ja implementados no codigo LIGGGHTS. Os resultados que serdo
apresentados na se¢do 3.4.2 evidenciaram a necessidade do emprego desse modelo hibrido,
uma vez que o emprego apenas do modelo Easo falhou em reproduzir o comportamento do
leito granular no disco rotatorio.

A Tabela 3.2 apresenta os parametros DEM de entrada utilizados no presente estudo.
Deles, apenas o parametro densidade de energia de coesao se refere ao modelo SJKR. Todos
os outros sao referentes ao modelo Easo. Com exce¢ao dos coeficientes de atrito estatico ¢ de
rolamento do contato particula-particula, foi considerado que os parametros do material
granular para as for¢as de contato sdo os mesmos das particulas secas (Tabela 3.1), assim

como no trabalho de Kosaku et al. (2023).

Tabela 3.2: Pardmetros de entrada DEM do material granular para o modelo hibrido Easo e

SJIKR
Valor
Parametros Agua pura Solugdo de
maltodextrina

Tensdo Superficial (N/m)* 0,073 0,043
Viscosidade do liquido (Pa-s)* 0,001 0,027
Angulo de contato (°)* 15,0 67,9
Fragdo volumétrica de liquido 0,01 0,01

Dopin (m) LOLR;; LOLR;;

Dipax (M) 1,10R;; 1,10R;;
Coeficiente de atrito estitico pgp,(—) (ver Tabela 3.3) 0,70
Coeficiente de atrito de rolamento  pigy, (=) (ver Tabela 3.3) 0,04
Densidade de Energia de Coesdo (-10° J/m®) (ver Tabela 3.3) 3-9

Os parametros assinalados com asterisco foram obtidos na literatura. Para os valores
de tensdo superficial, viscosidade e angulo de contato da agua pura, foram considerados os
trabalhos de Tsunazawa et al. (2016) e Remy et al. (2012). Para a solugdo de maltodextrina, o

estudo de Nascimento et al. (2023) foi considerado. Os valores considerados para D,,;, €
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Dinax 10 presente estudo foram sugestdes dos proprios autores do modelo (Easo e Wassgren,
2014) para evitar custos computacionais elevados.
Ainda sobre a implementacio do modelo Easo, as seguintes suposi¢des sao

necessarias (Easo e Wassgreen, 2014):

1. A quantidade total de liquido intersticial no sistema esta perfeitamente misturada ao
longo de todo o leito de particulas. Cada particula se encontra perfeitamente envolvida
por liquido;

2. Nao ocorre condensagao ou evaporagao do liquido;

3. Quando a ponte liquida se rompe, assume-se que o volume de liquido da superficie se

distribui uniformemente entre as particulas abrangidas por ela.

Nao ¢ possivel obter experimentalmente o valor da densidade de energia de coesdo
(DEC). No presente estudo, foi empregada uma etapa de calibragdo para esse pardmetro, cuja

metodologia ¢ descrita a seguir.

3.3.2.3 Calibracdo e validacdo do modelo numérico coesivo

Anteriormente a etapa de calibracdo do parametro de entrada DEC, foi realizada uma
andlise de sensibilidade, por meio de um planejamento composto central (Tabela 3.3) para o
caso do disco operando com velocidade de rotacdo de 10 rpm e com agua pura como liquido
intersticial. Nesse planejamento, foram consideradas também como varidveis independentes
os coeficientes de atrito estatico e de rolamento do contato particula-particula.

O objetivo dessa abordagem era avaliar a influéncia do valor da DEC no escoamento
do leito de particulas no disco rotatorio e verificar se a premissa de que os parametros do
material granular poderiam ser considerados os mesmos das particulas secas era valida. Os
valores dos niveis do planejamento para a variavel independente DEC foram escolhidos com
base no estudo de Brambock (2017) e em testes preliminares. Como varidvel dependente, foi
considerado o angulo de partida dos resultados numéricos. Dada a natureza dindmica da altura
do leito por causa das forgas coesivas, as medigdes foram realizadas em intervalos de 0,2 s a
partir do instante 2,0 s ap0Os o inicio da rotagdo do disco até 4 s, obtendo um valor médio para

o angulo de partida.
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Tabela 3.3: Planejamento composto central utilizado na anélise de sensibilidade dos
parametros numéricos DEM para o escoamento coesivo no disco rotatdrio

Niveis
Variavel
—a (-1,6818) -1 0 +1 +a (+1,6818)
Hspp (—) 0,080 0,250 0,500 0,750 0,920
Erpp (5) 0,006 0,020 0,040 0,074 0,060
DEC (-10° J/m?) 1,640 3,000 5,000 7,000 8,360

Ap6s a andlise de sensibilidade, foi realizada a calibragdo do valor de DEC, utilizando
intervalos de 1,0-10° J/m? para as iteragdes. Além do angulo de partida ao longo do tempo, a
area total de particulas aderidas a superficie da parede também foi determinada por meio de
analise das imagens. Os valores encontrados foram normalizados em relacdo a area total da

superficie do fundo do disco.

3.3.2.4 Estudo numérico do disco rotatorio operando em regime continuo

Uma vez validada a modelagem DEM, foram realizados estudos numéricos para o
disco rotatério operando em regime continuo. Para isso, foi considerado um disco com
mesmo didmetro, mas com altura (L) de 5 cm. A razdo L/D utilizada no presente estudo esta
de acordo com as razdes L/D de disco granuladores industriais (FEECO International, 2023).

Em todos os casos simulados, o material foi alimentado a uma vazao massica Q,
correspondente a 10% do volume méaximo do disco por minuto. A alimentacdo foi
posicionada sobre o leito, conforme os ensaios experimentais de Chadwick et al. (2005). Os
limites da area de alimentagdo, a partir da qual as particulas caiam em queda livre, tem as
seguintes coordenadas: x1 = 0,01; x2 = 0,05; y1 = 0,00 e y2 = 0,01 m. Nessa etapa do estudo,
além das particulas monodispersas com diametro de 2,18 mm, foi também considerado um
leito granular polidisperso (Tabela 3.4) com o objetivo de avaliar o mecanismo de

crescimento de graos por camadas.

Tabela 3.4: Distribui¢do de tamanhos do leito polidisperso

Diametro (mm) 1,0 1,5 2,0 34 4.8
Fragao massica (%) 21,5 26,8 16,0 12,5 23,2
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Adicionalmente aos casos estudados, foi também avaliado como a presenga de um
raspador influenciaria os resultados. Para isso, foi considerada uma nova geometria do disco

rotatorio (Figura 3.6).

vaspador

(a) (b)

Figura 3.6: Geometria do disco rotatério com raspador: (a) vista em perspectiva e (b) vista
frontal.

Apos a realizacdo de cada simulagdo, arquivos contendo informagdes de todas as
particulas presentes no sistema, como posi¢ado e velocidade, foram gerados pelo software de
poOs processamento Paraview 5.11. As andlises realizadas com esses dados sdo descritas a
seguir. Para essas analises, foram desenvolvidos cddigos Matlab, os quais sdo apresentados

no Apéndice G.

Determinacdo do holdup dos sélidos no disco rotatorio

O holdup dos so6lidos no disco rotatério foi determinado por meio de simulacdes
numéricas. O equipamento era continuamente alimentado e, a partir do momento em que o
material comecava a ser descarregado, a massa das particulas retidas era mensurada com base
na quantidade delas. Essa andlise foi realizada apenas para os casos com leito granular
monodisperso.

O holdup dos solidos (1) foi calculado pela Equagao 3.19, em quem, p e V sdo a

massa retida, a densidade da particula e o volume do disco rotatorio, respectivamente.
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m (3.19)

n:p_V

Analise do comportamento do leito granular

Por meio de analises de imagens dos resultados numéricos, foi observado o
comportamento a nivel macroscopico do leito granular de todas os casos avaliados. Os
regimes de escoamento foram identificados conforme as caracteristicas descritas na se¢ao

2.2.1 do Capitulo 2.

Anadlise de Distribui¢do dos Tempos de Residéncia

Para determinar a distribuicdo do tempo de residéncia (DTR), um pulso de 1200
particulas tragadoras foi inserido na alimentagdo continua das simulagdes no intervalo de
tempo de 1 s. O instante da inje¢@o do pulso foi definido a partir do momento em que a taxa
de particulas que deixavam o disco apresentava variacdo menor que 10%, para garantir que o
disco estava operando em estado estacionario. A quantidade de particulas tragadoras N; que
deixavam o disco era monitorada ao longo do tempo. Os dados foram divididos em intervalos

de tempo At = 1,0 s. A fungdo DTR ¢ dada por (Levenspiel, 1999):

NG N
fOOON(t)dt_ i=o NiAt;

E(t) = (3.20)

em que N(t) ¢ o nimero de particulas tragadoras que deixavam o disco no intervalo de tempo
t.
O tempo teorico de residéncia t era obtido pela razdo da massa retida no disco m e da
vazao massica Q:
F— m (3.21)
Q
O tempo normalizado foi calculado dividindo o tempo de residéncia pelo tempo de

residéncia teorico:

(3.22)

D
o~

Il
&l o+
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Assim, a fun¢do DTR adimensional pdde ser calculada por:

E6,) = E(t)t (3.23)

Andlise da Intensidade e da Cinética da Aglomeracgao das Particulas

Foi proposto, no presente estudo, um método para avaliar a intensidade da
aglomeragdo que ocorre no disco rotatorio na presenca de umidade. Nesse método, para cada
grupo de particulas que eram ejetadas do disco no mesmo intervalo de tempo, At = 0,1 s, a
distancia d;_; entre cada par delas era verificada. Se essa distancia fosse igual ou menor do
que a soma dos raios das particulas em contato i e j, as particulas eram consideradas
aglomeradas. Esse processo era repetido para toda a vizinhanga das particulas. Uma vez
consideradas aglomeradas, foi verificado o tamanho e a massa de cada aglomerado. O cdédigo
utilizado nessa etapa ¢ apresentado no Apéndice G. A Figura 3.7 apresenta um fluxograma da

metodologia.

[ Identificacéo de todas as particulas que foram inseridas no disco ]

Particula i deixou o disco em qualquer tempo ¢ da simulagio? ]

4 N
Nio Sim

N

[ Identificar o instante que cada particula deixou o disco ]

ﬂ[ Listar todas as particulas que deixaram o disco no mesmo instante ¢ ]

t =ty até l / oy articula j \

t=00s [ Rastreamento da vizinhanga de cada particula ]—’ . .

Particula i
Particula k

Particula {

: - /

[Distribuigéo granulométrica das particulas e aglomerados]

[ Tamanhos e massas dos aglomerados]

Figura 3.7: Fluxograma da metodologia empregada para a determinagao do tamanho e da
massa dos aglomerados ejetados do disco rotatorio
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Essa metodologia se diferencia das demais apresentadas na literatura por permitir
monitorar continuamente todas as particulas e aglomerados que sao ejetados do equipamento.
Estudos mais recentes (Wang et al., 2023; Shi et al., 2022) simularam numericamente o
processo de peneiramento afim de obter a distribui¢do granulométrica de particulas
aglomeradas em um tambor rotatorio em batelada.

A fim de compreender melhor os mecanismos da formagao de aglomerados no interior
do disco rotatorio, foi contabilizada a aderéncia de finos (particulas com 7y = 0,5 mm) as
superficies das particulas de maior didmetro (r; = 2,4 mm) ao longo do tempo para os casos
com agua pura como liquido intersticial. Foram contabilizadas apenas os finos que formavam
a primeira camada em volta da superficie da particula, como exemplifica a Figura 3.8. O fino
era considerado aderido se o tempo de contato com a particula era superior aos tempos de
contato verificados para as simulacdes com particulas secas. Para cada caso, foram
selecionadas aleatoriamente cinco particulas. Essas particulas foram monitoradas desde o
instante que entraram no disco até o momento que foram ejetadas. Para cada uma, o tempo foi

normalizado pelo seu respectivo tempo de residéncia no equipamento.

24e03

Finos aderidos [0,0022
por meio de

P 0002
pontes liquidas

el

—0.0018

—0.0016

—0.0014

raio da particula

—0.0012

— 0.001
[0.0GOB
5.0e-04

Figura 3.8: Aderéncia de finos a superficie de uma particula.
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3.4 Resultados e Discussao

3.4.1 Validacao do modelo numérico nao coesivo

Os resultados numéricos e experimentais foram confrontados com o objetivo de

validar a modelagem DEM. As imagens do escoamento granular sem a presenca de umidade

sdo apresentadas na Figuras 3.9 e os valores dos angulos de partida medidos com os

respectivos desvios sdo apresentados na Tabela 3.5.

Numérico

Experimental

10
g
E
o
]
g
e

S| 30
(]
<
<
3
Q
2
(]
>

50

Figura 3.9: Vista frontal do disco operando com inclinagdo de 50° e velocidades de 10, 30 e

50 rpm
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Tabela 3.5: Angulos de partida encontrados com os respectivos desvios para o disco operando
com inclinagdo de 50°

Velocidade de Angulo de partida (°)

rotagao (rpm) Experimental Numérico Desvio (%)
10 889+ 1,9 87,8+ 0,9 0,9
30 924+ 1,8 90,9 £ 1,1 1,7
50 100,9 + 3,4 99,0 £ 1,3 1,9

Observando os resultados qualitativos por meio da Figura 3.7 e os resultados
quantitativos do angulo de partida, pode-se inferir que os resultados numéricos

corresponderam de forma satisfatoria aos resultados experimentais.

3.4.2 Calibracao e validacao do modelo numérico coesivo

Novamente, os resultados numéricos e experimentais foram confrontados com o
objetivo de validar a modelagem DEM. As imagens do escoamento granular coesivo serao
apresentadas posteriormente.

Como mencionado na se¢do 3.3.2.3, para o parametro DEC e os coeficientes de atrito
estatico e de rolamento do contato particula-particula, foi realizada uma anélise de
sensibilidade por meio de um planejamento composto central. A resposta analisada foi o
angulo de partida médio do leito granular no disco rotatdrio.

A equacdo para a predicdo do angulo de partida médio foi ajustada aos dados
presentes na Tabela 4 do Apéndice F utilizando técnicas de regressdo, apresentando
coeficiente de determinacao (r?) de 0,95, permitindo, assim, quantificar os efeitos das

variaveis independentes (na forma codificada) sobre a resposta.

Angulo de partida médio = 100,8 + 8,4x; + 7,4x, + 19,9x3 + 7,0x; %3 (3.24)

X1 = (Hspp —0,500)/0,250 x5 = (Ugpp —0,040)/0,020 x5 = (DEC - 5,000)/2,000) -10°

Apesar de todos os parametros contribuirem de forma significativa no angulo de

partida médio do leito granular para um nivel de significancia de 5,0%, ¢ possivel verificar
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que o efeito do valor de DEC se sobressai em relagdo aos demais, sendo mais de duas vezes
maior. Diante desses resultados, optou-se em manter os valores encontrados na literatura
(Tabela 3.1) para os contatos particula-particula e calibrar apenas o valor de DEC. Nessa
etapa, além do angulo de partida ao longo do tempo, a area total de particulas aderidas a
superficie da parede também foi determinada por meio de analise das imagens.

A Figura 3.10 apresenta os resultados qualitativos experimentais e numéricos do leito
granular com agua pura como liquido intersticial em dois instantes diferentes (2,0 e 4,0 s).
Para fins de comparacao, além dos resultados numéricos para diferentes valores de DEC, sdo
também apresentados os resultados do caso que desconsidera as forcas de coesdo e do caso
que emprega apenas o modelo Easo. Qualitativamente, ¢ possivel observar a necessidade do
emprego do modelo hibrido (Easo e SJKR) para representar a adesdo das particulas a parede
que foi verificada experimentalmente.

A Figura 3.11 apresenta o comportamento transitorio do angulo de partida ao longo do
tempo para os mesmos casos apresentados na Figura 3.10. E possivel verificar que a oscilagdo
do angulo de partida encontrado experimentalmente se estabiliza a partir de aproximadamente
2,0 s. Dentre os resultados numéricos, todos os modelos que empregaram modelos de coesdao
previram o comportamento oscilatério. No entanto, para verificar quantitativamente qual
modelo ou combinacdo de modelos apresentou maior concordiancia com o resultado
experimental, foi calculado a raiz do erro quadratico médio (REMQ), apresentada na Tabela
3.6. O menor erro foi encontrado para o modelo hibrido Easo e SJKR, sendo DEC = 5-10°
J/m3. Diante desses resultados, esse valor passou a ser utilizado para todas as simulagdes

numéricas do presente estudo cujo liquido intersticial era a dgua pura.
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(b) numérico — sem (c) numérico — modelo  (d) numérico —modelo  (e) numérico — modelo (f) numérico — modelo
forcas de coesao Easo Easo e JKR (DEC = Easo e JKR (DEC = Easo e JKR (DEC =
3-10° J/m?) 5-10° J/m?) 7-10° J/m?)

(a) experimental (b) numérico — sem (c) numérico — modelo  (d) numérico —modelo  (e) numérico — modelo (f) numérico — modelo
forgas de coesdo Easo Easo e JKR (DEC = Easo e JKR (DEC = Easo e JKR (DEC =
3-10° J/m?) 5-10° J/m?) 7-10° J/m?)

Figura 3.10: Vista frontal do disco operando com velocidade de 10 rpm, angulo de inclinagdo de 50° e 4gua pura como liquido
intersticial nos instantes 2,0 ¢ 4,0 s
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Figura 3.11: Comparacado entre os dngulos de partida observados ao longo do tempo para
diferentes modelos

Tabela 3.6: Erro médio dos valores de angulos de repouso encontrados numericamente em
relag@o ao resultado experimental

Modelo REMQ
Numérico — sem modelo de coesdo 8,31
Numérico — modelo Easo 9,80

Numérico — modelo Easo e JKR (DEC = 3-10° J/m%) 10,42
Numérico — modelo Easo e JKR (DEC = 5-10° J/m?) 6,95
Numérico — modelo Easo e JKR (DEC = 7-10° J/m?) 30,51

Em relacdo a metodologia para a determinagdo do valor apropriado do parametro DEC
proposta do presente estudo, ¢ possivel inferir que a combinagao da analise de sensibilidade
seguida da calibracdo se mostrou satisfatoria. Sendo assim, a mesma estratégia foi empregada
para a calibracdo do valor de DEC quando o liquido intersticial empregado foi a solugdo de
maltodextrina. O valor que melhor representou os resultados experimentais foi DEC = 7-10°
J/m®. A Figura 3.12 apresenta resultados qualitativos experimentais e numéricos do leito

granular em dois instantes diferentes (2,0 e 4,0 s).
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t=2,0s

(a) experimental (b) numérico — sem (c) numérico — modelo  (d) numérico — modelo (e) numérico — modelo (f) numérico — modelo
forgas de coesdo Easo Easo ¢ JKR (DEC = Easo ¢ JKR (DEC = Easo ¢ JKR (DEC =
5:10° J/m?) 7-10° J/m®) 9:10° J/m®)
t=4,0s

(a) experimental (b) numérico — sem (c) numérico — modelo  (d) numérico —modelo  (e) numérico — modelo (f) numérico — modelo
forgas de coesdo Easo Easo e JKR (DEC = Easo e JKR (DEC = Easo e JKR (DEC =
5-10° J/m?) 7-10° J/m?) 9-10° J/m?)

Figura 3.12: Vista frontal do disco operando com velocidade de 10 rpm, angulo de inclinag¢ao de 50° e solugao de maltodextrina
como liquido intersticial nos instantes 2,0 € 4,0 s
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3.4.2 Estudo numérico do disco rotatorio operando em regime continuo

Determinagdo do holdup dos sélidos no disco rotatorio

A Figura 3.13 apresenta os resultados do holdup dos sélidos no disco rotatério para as

particulas secas e umidas, monodispersas, sob diferentes condigdes operacionais.
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Figura 3.13: Comportamento do /#oldup dos sélidos (particulas monodispersas) para
diferentes velocidades de rotagao

E possivel observar que, em geral, o aumento da velocidade de rotagdo eleva o holdup
dos soélidos no interior do equipamento. O aumento da velocidade de rotagdo resulta em uma
maior for¢a centrifuga sobre o leito granular, evitando a sua descarga. Comportamentos
similares de #oldup dos solidos foram encontrados por Chadwick et al. (2005) para particulas
de vidro com didmetro de 400-500 um e por Lima et al. (2022) para particulas de vidro com
diametro de 6,35 mm.

Além disso, verificou-se que a presenca de umidade também faz com que uma maior
quantidade de particulas fique retida no disco. As pontes liquidas formadas entre as particulas
fazem com que o leito granular fique mais coeso e hd também a adesdo delas a parede.
Quando os leitos coesos sao comparados entre si, € possivel observar que a solucdo de
maltodextrina promoveu valores de holdup mais elevados para uma mesma velocidade de
rotagdo. Logo, pode-se afirmar que, quanto maior o nimero de capilaridade, descrito na secao

3.3, mais coeso ¢ o leito granular e, portanto, maior € o seu respectivo holdup.
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Anadlise do comportamento do leito granular

As Figuras 3.14 a 3.16 apresentam as imagens frontais do escoamento granular das
particulas monodispersas no disco para as velocidades de rotagdo avaliadas. A Figura 3.14
corresponde aos resultados numéricos das particulas secas (sem liquido intersticial) enquanto
as Figuras 3.15 e 3.16 correspondem aos resultados numéricos dos leitos granulares com agua
pura e solucao de maltodextrina como liquido intersticial, respectivamente.

Para o leito de particulas secas monodispersas (Figura 3.14), quando o disco opera
com velocidades de rotagdo de 10 e 30 rpm, ¢ possivel identificar o regime de rolamento.
Enquanto isso, ao operar com velocidade de 50 rpm, pode-se observar que o escoamento do
leito granular estd proximo da transicdo do regime de cascateamento para o de

catarateamento.

(2) (b) (c)

Figura 3.14: Influéncia das velocidades de rotagdo nos regimes de escoamento do leito
granular de particulas secas monodispersas: (a) 10, (b) 30 e (c) 50 rpm

Por meio da Figura 3.15, € possivel verificar que, quando hé a presenca de agua como
liquido intersticial, o regime de escoamento continua a ser o de rolamento para a velocidade
de rotacao de 10 rpm, embora apresente angulo de partida maior do que o leito formado por
particulas secas. Quando o disco opera a 30 rpm, pode-se observar que o escoamento do leito
granular se encontra no regime de cascateamento. Para a velocidade de rotagdo de 50 rpm,
tem-se o regime de catarateamento. Adicionalmente a andlise dos regimes, a Figura 3.15
apresenta uma ampliacdo das regides onde as particulas deixam o disco rotatodrio

possibilitando observar a aglomeragao delas.
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(2) (b) (©

Figura 3.15: Influéncia das velocidades de rotagdo nos regimes de escoamento do leito
granular monodisperso com agua pura como liquido intersticial: (a) 10, (b) 30 e (¢) 50 rpm

Quando o liquido intersticial ¢ a solugdo de maltodextrina (Figura 3.16), foi obtido
uma intensificagdo da aderéncia das particulas a parede, conforme previsto pelo ensaio
experimental utilizado para a validagdo do modelo numérico. Para a velocidade de rotacdo de
10 rpm, tem-se regime de rolamento. Ao operar com 30 rpm, observa-se o regime de
catarateamento. Quando a velocidade ¢ de 50 rpm, pode-se observar que o escoamento do

leito granular se encontra em regime de centrifugagao.
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(2) (b) (©

Figura 3.16: Influéncia das velocidades de rotacdo nos regimes de escoamento do leito
granular monodisperso com solugdo de maltodextrina como liquido intersticial: (a) 10 rpm,

(b) 30 e (c) 50 rpm.

Como mencionado na secao 3.3.2.4, foi realizado também o estudo numérico do
escoamento granular polidisperso. As imagens frontais do escoamento granular do leito
granular polidisperso no disco sdo apresentadas nas Figuras 3.17 a 3.19. A Figura 3.17
corresponde aos resultados numéricos das particulas secas (sem liquido intersticial) ao passo
que as Figuras 3.18 e 3.19 correspondem aos resultados numéricos dos leitos granulares com
agua pura e solu¢do de maltodextrina como liquido intersticial, respectivamente.

E possivel observar, por meio da Figura 3.17, os mesmos regimes de escoamento
observados para as particulas secas monodispersas descritos anteriormente. Além disso, €
possivel verificar qualitativamente o fenomeno de segregacao por diferencas de tamanho de
material. As particulas de maior diametro migraram em dire¢do a borda do disco rotatdrio
enquanto as particulas de menor didmetro tenderam a se concentrar no fundo do equipamento

por meio do mecanismo de percolagdo descrito no Capitulo 2.
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Figura 3.17: Influéncia das velocidades de rota¢do nos regimes de escoamento do leito
granular de particulas secas polidispersas: (a) 10, (b) 30 e (c) 50 rpm.
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Figura 3.18: Influéncia das velocidades de rota¢do nos regimes de escoamento do leito
granular polidisperso com dgua pura como liquido intersticial: (a) 10, (b) 30 e (c) 50 rpm.
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Por meio da Figura 3.18, observa-se que, assim como no leito granular monodisperso,

a presenga da dgua como liquido intersticial eleva o &ngulo de partida para todas as
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velocidades de rotagdo. Foi verificado o regime de rolamento para a velocidade de 10 rpm,
cascateamento para 30 rpm e catarateamento para 50 rpm. Além disso, pdde ser observado o
comportamento de aglomeragcdo por camadas, em que as particulas menores aderiram as

superficies das particulas maiores.

(a) (b) (©

Figura 3.19: Influéncia das velocidades de rota¢do nos regimes de escoamento do leito
granular polidisperso com solug¢do de maltodextrina como liquido intersticial: (a) 10, (b) 30 e
(¢) 50 rpm.

Assim como observado no leito granular monodisperso, quando o liquido intersticial é
a solucdo de maltodextrina (Figura 3.19), houve uma intensificagdo da aderéncia das
particulas a parede. Para a velocidade de rotagdo de 10 rpm, observa-se o regime de
rolamento. Ao operar com 30 rpm, tem-se o regime de catarateamento. Quando a velocidade
foi de 50 rpm, pode-se observar que o escoamento do leito granular se encontrou na transi¢ao
do regime de catarateamento para o regime de centrifugacdo. Adicionalmente, as imagens

também sugeriram que, comparando com os casos com agua pura como liquido intersticial,
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uma quantidade menor de particulas finas aderiu as superficies das particulas de maior

diametro.

Anadlise de Distribuigdo dos Tempos de Residéncia

Os tempos de residéncia de cada particula tragadora foram obtidos através do
monitoramento do instante em que cada uma delas deixava o disco rotatério. Nessa etapa do
estudo, foram considerados apenas os casos com leito granular monodisperso. A Figura 3.20
apresenta o efeito da velocidade de rotagdo do disco na distribui¢do dos tempos de residéncia
(DTR) adimensionais do leito granular formado por particulas secas. Observa-se que o pico
da curva DTR ¢ mais estreito e mais proximo da origem a medida que a velocidade de rotagao
aumenta. No entanto, em todas as velocidades avaliadas, a base das curvas ¢ alargada,
indicando muito dispersao entre os dados. Para complementar a analise, os tempos de
residéncia médios adimensionais (8¢, ... ) foram calculados, bem como seus respectivos
desvios padrao (Tabela 3.7).

O 6;,,.4, diminui & medida que a velocidade de rotagdo aumenta, 0 que € um
resultado esperado uma vez que ha aumento da mobilidade das particulas. E possivel verificar
que as razdes dos valores dos desvios padrdo em relagdo aos valores dos 6, ... sdo muito
elevados, o que corrobora a afirmacao de que h4 grande dispersao dos tempos de residéncia
das particulas. Além disso, essa razdo ¢ tdo maior quanto maior a velocidade de rotagao. Para
a velocidade de rotagdo de 50 rpm, em particular, observa-se que essa razdo corresponde a
0,63. Esse valor de razdo tdo alto pode ser explicado pela transi¢do de regimes de escoamento

que pode ser verificada na Figura 3.14.
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Figura 3.20: Distribui¢des dos tempos de residéncia do leito granular de particulas secas para
o disco operando com inclinagdo de 50° e diferentes velocidades.

Tabela 3.7: Tempos de residéncia médios adimensionais do leito granular de particulas secas
com os respectivos desvios

Desvio padrao

Velocidade de

Rotacdo (rpm) Ot meaio () do Bt eaio ()
10 0,86 0,21
30 0,72 0,36
50 0,62 0,39

A Figura 3.21 apresenta o efeito da velocidade de rotacdo do disco nas curvas DTR

adimensionais do leito granular com é4gua pura como liquido intersticial. Os tempos de

residéncia médios referentes a essas condi¢des sdo apresentados na Tabela 3.8.
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Figura 3.21: Distribui¢des dos tempos de residéncia do leito granular para o disco operando
com inclinagdo de 50° e diferentes velocidades, tendo dgua pura como liquido intersticial

E possivel observar que as curvas apresentaram dois picos. Para todas as velocidades,
o pico localizado bem préximo da origem de 8, sugeriram que hé o efeito de curto-circuito,
em que particulas entraram no disco e foram rapidamente descarregadas. Esse efeito ndo ¢
desejado, uma vez que limita o contato entre as particulas, prejudicando a aglomeragao.
Possivelmente, ao operar com liquido intersticial e altas velocidades, o leito granular se
tornou tao coeso a ponto de dificultar a percolacdo de parte das novas particulas para o seu
interior.

Por meio da Tabela 3.8, observou-se que os valores do 6, ... diminuiram em
relagdo aos verificados para o leito granular de particulas secas. Parte dessa reducao pode ser
atribuida ao efeito de curto-circuito, mas também pode se relacionar aos fendomenos de
segregacdo por tamanho. Ao formar aglomerados, as particulas sdo direcionadas para a borda

e sao descarregadas, diminuindo o tempo de permanéncia no equipamento.
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Tabela 3.8: Tempos de residéncia médios adimensionais do leito granular com 4gua pura
como liquido intersticial

Velocidade de Rotagdo (rpm) Ot megio () Desvio padréo do 6, ... (—)

10 0,63 0,30
30 0,57 0,40
50 0,43 0,37

A Figura 3.22 apresenta a curva DTR para a velocidade de rotagao de 10 rpm do leito
granular com a solucdo de maltodextrina como liquido intersticial. Novamente, para todas as
velocidades, as curvas apresentam dois picos, indicando o efeito de curto-circuito. Esse efeito
¢ mais expressivo para a velocidade de rotagdo de 50 rpm, o que pode ser explicado pelas
caracteristicas do escoamento na respectiva velocidade observada na Figura 3.16 (transicao do
regime de catarateamento para o de centrifugacao).

Ao analisar os 8, ... do leito com solu¢do de maltodextrina (Tabela 3.9), verifica-se

que eles s@o menores do que os 6; . .. do leito com dgua pura nas mesmas velocidades de
médio

rotacao.

—10rpm
= = =30rpm|

Figura 3.22: Distribui¢des dos tempos de residéncia do leito granular para o disco operando
com inclinagdo de 50° e diferentes velocidades, tendo solu¢do de maltodextrina como liquido
intersticial
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Tabela 3.9: Tempo de residéncia médio adimensional do leito granular com solucdo de
maltodextrina como liquido intersticial

Velocidade de Rotagdo (rpm) Ot megio () Desvio padréo do 6, ... (—)

10 0,54 0,19
30 0,39 0,19
50 0,24 0,23

Anadlise da Intensidade e da Cinética da Aglomeracdo das Particulas

Como apresentado na se¢do 3.3.2.4, o presente estudo propds uma metodologia para
avaliar a extensdo da aglomeracdo das particulas no disco rotatério. As Figuras 3.23 e 3.24
apresentam as distribuicdes granulométricas das particulas que deixaram o disco rotatoério no
tempo de 60 s, tendo como liquido intersticial dgua pura e solucdo de maltodextrina,
respectivamente. Esses resultados se referem aos casos cuja alimentagdo era composta por
particulas monodispersas. Vale lembrar que, nesta andlise, todas as particulas ejetadas foram
monitoradas € nao apenas as tragadoras e¢ que os dados foram extraidos apds um tempo

suficiente para que o sistema operasse em regime estacionario.
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Figura 3.23: Distribui¢ao granulométrica das particulas que deixaram o disco rotatdrio com
agua pura como liquido intersticial para diferentes velocidades de rotacao (alimentagdo
monodispersa)
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Figura 3.24: Distribui¢do granulométrica das particulas que deixaram o disco rotatoério com
solugdo de maltodextrina como liquido intersticial para diferentes velocidades de rotacao
(alimenta¢ao monodispersa).

E possivel perceber que as fragdes massicas de granulos mais finos formados
aumentaram e as dos granulos maiores diminuiram a medida que a velocidade de rotacdo foi
aumentada. H4 duas possiveis causas para esse resultado. A primeira se relaciona aos
resultados das analises das curvas DTR. Velocidades de rotagdo mais elevadas tiveram
tempos de residéncia menores, os quais podem ter sido insuficientes para a formagdo dos
aglomerados. Walker (2007) salientou que a extensdo da aglomeragao pode ser correlacionada
com o tempo de residéncia médio do leito granular. No entanto, o autor ponderou que essa
correlacdo pode ser muito complexa.

A segunda possivel causa se refere ao efeito das velocidades de rotacdo do disco
rotatorio na magnitude das forgcas de contato. Lima (2019) demonstrou que velocidades
maiores de rotacdo implicaram em alturas de leito mais elevadas e aumentaram a dindmica do
leito granular, ocasionando maiores velocidades de impacto entre os granulos. Lian et al.
(1998) conduziram simulagdes DEM de colisdes de pares de aglomerados imidos em estado
pendular e verificaram que, 2 medida que a velocidade de impacto entre os pares aumentava,
ocorria maior ruptura das pontes liquidas.

Ao confrontar a intensidade da aglomeragdo com os resultados de analise do

comportamento granular, verificou-se que foram formados mais aglomerados e de tamanhos
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maiores quando o disco operava em regimes de rolamento e cascateamento — velocidades de
rotacao de 10 e 30 rpm para dgua pura como liquido intersticial e velocidade de rotagdo de 10
rpm para solucao de maltodextrina como liquido intersticial. Capes (1980) e Walker (2007)
salientaram que esses regimes de escoamento sdo os mais aplicados no processo de
granulagdo, uma vez que apresentam elevado contato entre as particulas sem velocidades
excessivas de impacto. Enquanto isso, foram obtidas distribuicdes de tamanhos de
aglomerados semelhantes quando o disco operou em regime de catarateamento - velocidade
de rotacdo de 50 rpm para agua pura e velocidade de rotacdo de 30 rpm para solucao de
maltodextrina. Pietsch (1991) relatou que, no regime de catarateamento, a forga das colisoes
pode ser muito intensa, ocasionando a degradacao do aglomerado formado. Por fim, a menor
fragdo massica de aglomerados formados foi encontrada quando o regime de centrifugagao ¢
observado - velocidade de rotacdo de 50 rpm para solugdo de maltodextrina. Os resultados
sugerem que as caracteristicas do escoamento tém efeito significativo na intensidade da
aglomeragao.

Ao comparar a intensidade da aglomeracdo dos dois liquidos intersticiais empregados
operando no mesmo regime de escoamento, verifica-se que a dgua pura apresentou maior
porcentual de aglomerados para as mesmas velocidades. Considerando apenas as
propriedades dos liquidos intersticiais, esse ndo ¢ um resultado esperado, uma vez que a
solucdo de maltodextrina apresenta valores de viscosidade e de angulo de contato com a
superficie da particula mais elevados (Tabela 3.2), sendo que esses fatores favorecem o
processo de formacdo de aglomerados (Rodrigues, 2012). No entanto, a solugdo de
maltodextrina apresenta tensdo superficial menor do que a da 4gua pura, propriedade que
também influencia diretamente a aglomeracdo. Iveson e Litster (1998) concluiram que um
valor de tensdo superficial mais elevado do material ligante leva a maior resisténcia contra a
quebra dos granulos, uma vez que ocasiona for¢a de capilaridade de maior magnitude, como
prevé a Equagdo 3.11 do modelo empregado. No presente estudo, ndo foi possivel mensurar
qual das propriedades do liquido intersticial — viscosidade, angulo de contato ou tensdo
superficial — tem maior efeito na intensidade da aglomeragdo no disco rotatorio.

Quanto a alimentacao polidispersa, as Figuras 3.25 e 3.26 apresentam as distribui¢cdes
granulométricas das particulas que deixaram o disco rotatdrio no tempo de 60 s, tendo como

liquido intersticial 4gua pura e solu¢do de maltodextrina, respectivamente.
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Figura 3.25: Distribuicao granulométrica das particulas que deixaram o disco rotatdrio com
agua pura como liquido intersticial para diferentes velocidades de rotacdo (alimentacao
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Figura 3.26: Distribuicao granulométrica das particulas que deixaram o disco rotatério com
solucdo de maltodextrina como liquido intersticial para diferentes velocidades de rotacao
(alimentagao polidispersa).

Assim como nos casos com alimentacdo monodispersa, em geral, foi verificado que as

fracdes massicas de granulos mais finos formados aumentaram e as fragdes dos granulos

maiores diminuiram a medida que a velocidade de rotagdo foi aumentada. As possiveis causas
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para as distribuigdes de tamanho encontradas sdo as mesmas descritas anteriormente para a
alimentagdo monodispersa. A depender da aplicagdo do granulo formado, a fragdo massica de
grossos formada quando o disco opera em velocidades reduzidas pode ser indesejavel, assim
como a fracdo massica de finos formada quando velocidades mais elevadas sdo empregadas.
No caso da granulacdo de fertilizantes, por exemplo, poderia se otimizar o processo para se ter
uma distribui¢ao final entre 2 ¢ 4 mm com baixa dispersao.

Assim como também proposto na se¢do 3.3.2.4, a fim de compreender os mecanismos
da formacao de aglomerados no interior do disco rotatorio, a aderéncia de finos (particulas
com 7y = 0,5 mm) a superficie das particulas grandes (1; = 2,4 mm) foi monitorada ao longo
do tempo. Os resultados para o disco operando com velocidades de rotagdao de 10, 30 e 50
rpm e agua como liquido intersticial sdo apresentados nas Figuras 3.27, 3.28 e 3.29,

respectivamente.
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Figura 3.27: Numero de finos aderidos a superficie das particulas de maior diametro para o
disco operando com velocidade de 10 rpm e 4gua pura como liquido instersticial.
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Figura 3.28: Numero de finos aderidos a superficie das particulas de maior diametro para o
disco operando com velocidade de 30 rpm e agua pura como liquido intersticial
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Figura 3.29: Numero de finos aderidos a superficie das particulas de maior didmetro para o
disco operando com velocidade de 50 rpm e 4gua pura como liquido intersticial.

No geral, foi observada maior aderéncia de finos a superficie das particulas grandes
para a velocidade de rotacao de 10 rpm (Figura 3.27). Vale lembrar que a quantidade de finos
aderidos aferida e apresentada nesses graficos correspondem apenas a primeira camada no

entorno da particula grande. Ao avaliar as quantidades de finos aderidos ao longo do tempo, ¢
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possivel inferir que as velocidades de rotacdo de 30 e 50 rpm apresentaram maior variagao.
Tal observacdo corrobora a hipotese apresentada anteriormente de maior incidéncia de
formagdo e de ruptura de pontes liquidas devido ao aumento do nimero de contatos, bem

como das velocidades de impacto entre os aglomerados ja formados.

Efeito da presenca de um raspador no disco rotatorio

Conforme descrito na se¢do 3.3.2.4, foi avaliada como a presenga de um raspador no
disco rotatorio influenciaria na aglomeragdo do material. Foram estudados os casos formados
por particulas polidispersas, velocidades de rotacdo de 10, 30 e 50 rpm e 4gua pura e solucao
de maltodextrina como liquido intersticial.

A Figura 3.30 apresenta as distribui¢des granulométricas das particulas que deixaram
o disco rotatério no tempo de 60 s, tendo a solucao de maltodextrina como liquido intersticial
e operando com velocidade de rotagdo de 50 rpm. Os demais resultados sdo apresentados no

Apéndice H, uma vez que o efeito da adi¢do do raspador nao foi tdo pronunciado.
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Figura 3.30: Distribui¢do granulométrica das particulas que deixaram o disco rotatério com
solugdo de maltodextrina como liquido intersticial (alimenta¢do polidispersa): com e sem
raspador

E possivel verificar que a presenga do raspador no disco rotatdrio aumentou as fracdes

massicas de granulos maiores ao passo que diminuiu as fragdes de granulos menores. Para
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complementar a andlise, a Figura 3.31 apresenta as imagens frontais do escoamento granular
do disco operando com e sem raspador. A presenca do raspador limitou a aderéncia das
particulas de menor tamanho no fundo e nas paredes laterais do disco e fez com que elas
caissem como uma cascata sobre o leito granular, possibilitando a aglomeragdo. Dessa

maneira, os granulos que deixaram o disco apresentaram maior tamanho.

raio da parficula

(a) (b)

Figura 3.31: Influéncia da presen¢a de um raspador no escoamento do leito granular
polidisperso com solu¢do de maltodextrina como liquido intersticial: (a) sem raspador (b) com
raspador
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3.5 Conclusoes

Com base nos objetivos propostos e nos resultados obtidos acerca do escoamento e do

processo de aglomeragdo de particulas no disco rotatdrio, tem-se as seguintes conclusdes:

Foi possivel verificar que o uso da abordagem DEM para as forcas coesivas se deu
de maneira satisfatoria. Na etapa de validacdo do modelo numérico, a utilizagdo do
modelo hibrido composto pelo modelo de capilaridade de Easo para os contatos
particula-particula ¢ pelo modelo SJKR para os contatos particula-parede
representou adequadamente os resultados experimentais;

Foi investigada a influéncia da velocidade de rotagdo e da presenga de umidade no
leito granular no holdup dos sé6lidos no disco rotatério. O aumento da velocidade
de rotagdo aumentou a retengao de s6lidos no equipamento assim como a presenca
de umidade. Ao comparar os dois tipos de liquido intersticial, ¢ possivel observar
que a solucao de maltodextrina tem valores de #oldup mais elevados;

Foi verificado que a velocidade de rotacdo do disco rotatério teve efeito
significativo na distribuicdo dos tempos de residéncia. O tempo de residéncia
médio diminuiu a medida que a velocidade aumentou, tanto para o leito formado
por particulas secas quanto para o leito com liquido intersticial. As curvas DTR do
leito com 4agua pura como liquido intersticial possibilitaram a identificacdo do
efeito de curto-circuito, assim como no leito com solugao de maltodextrina;

Ao avaliar a intensidade da aglomeracdo no disco rotatorio, foi observado que a
fracdo madssica de particulas aglomeradas diminuiu a medida que a velocidade de
rotacdo foi aumentada, assim como o tamanho médio dos aglomerados. Os
resultados sugeriram que as caracteristicas do escoamento t€m efeito significativo
na formacdo dos aglomerados. Os resultados observados para o disco operando
com alimentagdo monodispersa se relacionaram com os resultados das curvas de
DTR. A analise da cinética de aglomeracao dos finos a superficie das particulas
grandes possibilitou verificar o efeito das velocidades de rotagdo na quebra das
pontes liquidas formadas, corroborando os resultados encontrados para as
distribuigdes granulométricas observadas para o disco operando com alimentacdo

polidispersa;
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e Ao investigar o efeito da presenc¢a de um raspador no disco rotatorio, foi verificado
que ele tem efeito significativo no escoamento e na distribui¢do granulométrica
das particulas que foram ejetadas do disco quando havia grande aderéncia das

particulas a parede do equipamento.
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APENDICE A

Cddigo para tratamento das imagens obtidas experimentalmente:

clear all

frame samples = [5:5:60];

for frame index = frame samples
disp (frame index);

in file = '... /p Ensaio '+string(frame index)+'.png';

out file = '... /t Ensaio '+string(frame index)+'.png';

%$Read image
$Frame contains 3 matrixes with the RGB data

[frame, map, transparency] = imread(char (in file));
$RGB to grayscale
frame grayscale = rgb2gray(frame);

$Simulation only
frame grayscale = frame(:,:,3);

$Select only the bed granular (o resto é transparente na imagem)
leito = uint8 (transparency > 40);
fundo removido = uint8 (transparency <= 40);

$Filter to smooth image, removing small defects such as shadows
h = fspecial('disk',10);
frame filtered = imfilter (frame grayscale, h);

$Identify each type of image regarding the chosen criterium
saturated frame = imbinarize(frame filtered, 0.21); %0.15 Simulation %0.21
Experimental

%$Image to RGB

saturated rgb frame = frame;
saturated rgb frame(:,:,1) = (uint8(~saturated frame)-fundo removido) *255;
saturated rgb frame(:,:,2) = uint8(saturated frame)*0;

saturated rgb frame(:, :,3) uint8 (saturated frame) *255;

$subplot(3,1,1)

figure (1)

imshowpair (frame grayscale, frame filtered, 'montage')
$subplot (3,1,2)

figure (2)
imshowpair (frame grayscale,saturated frame, 'montage')

$subplot (3,1, 3)
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figure (3)
imshowpair (frame, saturated rgb frame, 'montage')

$input ('continue ..."'")

imwrite (saturated rgb frame, char(out file), 'bitdepth', 8, 'Alpha',
transparency) ;

end
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Cddigo para célculo do indice de entropia de mistura superficial:

clear all

number of cells x = 8;

number of cells y = 6;

sample list experiment = [0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60]; %seconds
sample list simulated = [1:1:600];

base experiment file name list = [
'Validation50\size segregation\GP5\D28IN50GP5 10rpm\10 1/t Ensaio ';

'Validation50\size segregation\GP5\D28IN50GP5 10rpm\10 2/t Ensaio ';
'Validation50\size segregation\GP5\D28IN50GP5 10rpm\10 3/t Ensaio ';
1;

base simulation file name = 'H:\Meu

Drive\Doutorado\volumetrico\IN50\D28GP5IN5010rpm 5e8 035B050\imagens/simula
tion ';

segregation index sim zeros (1, length (sample list simulated));

segregation index exp = zeros(l,length(sample list experiment));
segregation index exp mean = zeros(l,length(sample list experiment));
i=2;

for sample = sample list simulated 2(2:end)

%$Reading image samples
file name sim =

char (base _simulation file name 2+string(sample)+'.png');
[frame sim, map, transparency] = imread(file name sim);

$Rotating frames to aling granular bed

if(1 == 2)

frame sim = imrotate (frame sim, 31);
else

frame sim = imrotate(frame sim, 35);
end

%$Calculating Lacey's segregation index
segregation index sim(i) = entropy segregation (frame sim,
number of cells x, number of cells y, 0);

i=1+ 1;
%input ('continue ...")

end

for j = [l:length(base experiment file name list(:,1))]
base experiment file name = base experiment file name list(j,:);
i=2;
for sample = sample list experiment (2:end)

%$Reading image samples
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file name exp =
char (base experiment file name+string(sample)+'.png');
[frame exp, map, transparency] = imread(file name exp);

%$Rotating frames to aling granular bed

if (1 == 2)

frame exp = imrotate (frame exp,41l);
else

frame exp = imrotate (frame exp,41l);
end

$Calculating Lacey's segregation index
segregation index exp (i) = entropy segregation (frame exp,
number of cells x, number of cells y, 0);

i=1i+1;
%input ('continue ...")
end
segregation index exp mean = segregation index exp mean +
segregation index exp/length (base experiment file name list(:,1));
segregation index exp list(j,:) = segregation index exp
end
err =

2* (std(segregation index exp list)/sqgrt(size (segregation index exp list,1))
)7

%Plot Simulated vs Experimental

figure (104)

errorbar (sample list experiment, segregation index exp mean, err,
'ks', '"linewidth', 2)

hold on

plot (sample list simulated 2, smooth (segregation index sim, 0.1), 'k--
', 'linewidth',2)

ylim([0 11);

legend ({ 'experimental', 'numérico'}, 'FontSize', 12);

xlabel ('Tempo (s)', 'FontSize', 14);

ylabel ('"Entropia de Mistura', 'FontSize', 14);

function [segregation index] = entropy segregation (frame,
number of cells x, number of cells y, plot cells)
$Entropy SEGREGATION Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

%Detecting limits

aux = frame(:,:,1)+frame(:,:,3);

x min = find(sum(aux),1);

x max = find(sum(aux),1, 'last');

y min = find(sum(aux'), l);

y max = find(sum(aux'),1l, 'last');

pixels per section x = floor((x max - ximin)/numberioficellsix);
pixels per section y = floor((y max - y min)/number of cells y);

red = zeros (number of cells x, number of cells y);
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blue = zeros (number of cells x, number of cells y);
sub plot index = 1;
for 1 = l:number of cells y

for k = l:number of cells x

X _range = (x min + pixels per section x*(k-1)):(x min +
pixels per section x*k);

y range = (y min + pixels per section y*(1l-1)):(y min +
pixels per section y*1);

red(k,1) = sum(sum(frame(y range,x range,l)));
blue (k,1) = sum(sum(frame (y range,x range,3)));

f(plot cells)
figure (plot cells)
subplot (number of cells y,number of cells x,sub plot index)
imshow (frame (y_range, X _range,:));
sub plot index = sub plot index+1;

end

end
end

concentration red = red./(blue + red);
concentration blue = blue./(blue + red);
concentration red(isnan(concentration red)) = 0;
concentration blue(isnan(concentration blue)) = 0;

sum (sum(red) )/ (sum(sum(red +blue)));

mixture entropy = (concentration red.*log(concentration red) +

concentration blue.*log(concentration blue));
mixture entropy(isnan(mixture entropy)) = 0;

(s um(sum(red +blue)));
/ (sum (sum (red+blue))) ;

SOr sum(su (red))/
S0b = sum(sum(blue))

S0 = (SO0r*log(SOr) + SOb*log(SOb));
segregation index = (sum(sum(mixture entropy.* (red +

blue))))/ (sum(sum(red + blue)))/ SO;
end
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APENDICE B

Codigo para determinar o Indice de Entropia de mistura em todo o leito de particulas:

clear all

dish radius = 0.14; %meters
0.20; %meters

dish heigth

simulation time =
sample period = 0.

inclination _angle deg =

base file name list = {

'...\dados/granular ';
'...\dados/granular ';
'...\dados/granular_ ';}

file extension = '.csv';

file number = [0,600;
0,600;
0,6007;

division list = [10];

mean particles per occupied cell
zeros (max (file number(:,2)),length(division list));

segregation index =

zeros (max (file number(:,2)),length(base file name list));

for file index = [l:length(base file name list)]
base file name = base file name list(file index);

file index = 0;

for divisions = division list
x cell divisions = divisions;
y _cell divisions =

z cell divisions = divisions;

number of cells = x cell divisions * y cell divisions * z cell divisions;
for sample = [file number (file index,1l):file number (file index, 2)]

filename = base file name + string(sample)
[id, x, vy, z, type, radius]

get particles id x y z type and radius (filename) ;

[type 1 cell distribution ,type 2 cell distribution]
get particle cell distribution per type(dish radius,

60; %seconds
1; %seconds

divisions;

+ file extension

dish heigth, ...
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x cell divisions, y cell divisions, z cell divisions,...
type, x, vy, z);

$Mixture Entropy Method

number of particles in cell = (type 1 cell distribution +
type 2 cell distribution);
total number of particles = sum(sum(sum(type 1 cell distribution +

type 2 cell distribution)));

concentration type 1 = type 1 cell distribution ./

(type 1 cell distribution + type 2 cell distribution);

concentration type 2 = type 2 cell distribution ./

(type 1 cell distribution + type 2 cell distribution);
concentration type 1 (isnan(concentration type 1)) = 0;
concentration type 2 (isnan(concentration type 2)) = 0;

mixture entropy =

number of particles in cell.* (concentration type 1l.*log(concentration type
1) + concentration type 2.*log(concentration type 2));

mixture entropy(isnan(mixture entropy)) = 0;

%50 = ((0.5*1og(0.5) + 0.5*1og(0.5)).* number of particles in cell);

SO0 = ((0.15*1og(0.15) + 0.85*10g(0.85)) .* number of particles in cell);
segregation index(sample, file index) = (sum(sum(sum( mixture entropy)
)))/ (sum(sum(sum(S0))));

end

end

end
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APENDICE F

Planejamento 3¥ para avaliar a influéncia das condigdes operacionais na segregacdo por
tamanho de material.

AL(®) GP (%) VR (rpm) tseo (8) Seo ()
40 2,5 10 17 0,68
40 2,5 15 17 0,70
40 2,5 20 12 0,72
40 5,0 10 22 0,60
40 5,0 15 18 0,65
40 5,0 20 17 0,66
40 7,5 10 19 0,62
40 7,5 15 19 0,73
40 7,5 20 17 0,68
50 2,5 10 18 0,84
50 2,5 15 12 0,86
50 2,5 20 10 0,88
50 5,0 10 23 0,76
50 5,0 15 19 0,78
50 5,0 20 18 0,76
50 7,5 10 40 0,73
50 7,5 15 36 0,71
50 7,5 20 34 0,71
60 2,5 10 34 0,82
60 2,5 15 24 0,86
60 2,5 20 14 0,88
60 5,0 10 29 0,77
60 5,0 15 25 0,77
60 5,0 20 19 0,80
60 7,5 10 36 0,74
60 7,5 15 36 0,73
60 7,5 20 34 0,71
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Planejamento 3* para avaliar a influéncia das condigdes operacionais na segregacdo por
densidade de material.

AL(%) GP (%) VR (rpm) tseo (3) Seo ()
40 2,5 10 11 0,84
40 2,5 15 8 0,81
40 2,5 20 8 0,82
40 5,0 10 28 0,76
40 5,0 15 21 0,75
40 5,0 20 20 0,70
40 7,5 10 25 0,68
40 7,5 15 23 0,67
40 7,5 20 23 0,66
45 2,5 10 20 0,85
45 2,5 15 19 0,85
45 2,5 20 11 0,85
45 5,0 10 21 0,79
45 5,0 15 14 0,77
45 5,0 20 13 0,69
45 7,5 10 21 0,70
45 7,5 15 19 0,67
45 7,5 20 19 0,68
50 2,5 10 9 0,88
50 2,5 15 7 0,89
50 2,5 20 7 0,88
50 5,0 10 16 0,80
50 5,0 15 14 0,81
50 5,0 20 15 0,80
50 7,5 10 16 0,74
50 7,5 15 15 0,75
50 7,5 20 15 0,75
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Planejamento composto central para analise do efeito combinado de diferengas de tamanho e
densidade na segregacao

d; (m) d, (m) p1 (kg/m®)  p, (kg/m?)  tse (5) Seo(-)
0,00100 0,00100 2000 2000 8 0,98
0,00100 0,00100 2000 4000 26 0,69
0,00100 0,00100 4000 2000 26 0,69
0,00100 0,00100 4000 4000 8 0,98
0,00100 0,00200 2000 2000 17 0,62
0,00100 0,00200 2000 4000 23 0,68
0,00100 0,00200 4000 2000 37 0,58
0,00100 0,00200 4000 4000 17 0,61
0,00200 0,00100 2000 2000 17 0,62
0,00200 0,00100 2000 4000 37 0,58
0,00200 0,00100 4000 2000 23 0,68
0,00200 0,00100 4000 4000 17 0,61
0,00200 0,00200 2000 2000 8 0,99
0,00200 0,00200 2000 4000 31 0,70
0,00200 0,00200 4000 2000 31 0,70
0,00200 0,00200 4000 4000 8 0,99
0,00075 0,00150 3000 3000 23 0,62
0,00225 0,00150 3000 3000 30 0,66
0,00150 0,00075 3000 3000 23 0,62
0,00150 0,00225 3000 3000 30 0,66
0,00150 0,00150 1500 3000 29 0,71
0,00150 0,00150 4500 3000 39 0,74
0,00150 0,00150 3000 1500 29 0,69
0,00150 0,00150 3000 4500 39 0,74
0,00150 0,00150 3000 3000 8 0,99
0,00150 0,00150 3000 3000 8 0,99
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Planejamento composto central utilizado na analise de sensibilidade dos parametros
numéricos DEM para o escoamento coesivo no disco rotatorio

Angulo de
Hspp () Hrpp (=) DEC (-10° J/m’) partida (%)
0,250 0,020 3,000 81,8
0,250 0,020 7,000 101,1
0,250 0,060 3,000 86,1
0,250 0,060 7,000 97,0
0,750 0,020 3,000 81,3
0,750 0,020 7,000 106,7
0,750 0,060 3,000 89,3
0,750 0,060 7,000 121,2
0,080 0,040 5,000 94,1
0,920 0,040 5,000 109,8
0,500 0,006 5,000 93,6
0,500 0,074 5,000 111,9
0,500 0,040 1,640 78,9
0,500 0,040 8,360 109,5
0,500 0,040 5,000 101,9
0,500 0,040 5,000 101,9
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APENDICE G

clear all
load ('DIN50 30rpm wet periodic.mat','x','y','z'");

x(x == 0) = NaN;
y(y == 0) = NaN;
z(z == 0) = NaN;
out id = [];
% Identifying the last sample before leave
number of ids = length(x(:,1));
for id = [l:number of ids]
try
particle outside dish = isnan(x(id,:));
particle inside dish samples = find(~particle outside dish);
% Checking if particle leaved before end of simulation
last sample = length(x(id, :));
if (max(particle inside dish samples) < last sample)
out id = [out id id];
end
end
end

% Leaving particles positions
x_out = x(out id,:);
y out = y(out id,:);
= z(out_id, :);

N
(©]
c
prs
|

% Residence time
trace interval = 2:12;
T = [1:
number of leaving particles = length (out id);
for i = [l:number of leaving particles]
particle outside dish = isnan(x _out(i,:));
particle is new = particle outside dish(1);
particle is trace = (sum(particle outside dish(trace interval)) &&
particle is new);

if (particle is trace)
particle inside dish = ~particle outside dish;
T = [T sum(particle inside dish)];
end
end

mean residence time = mean (T)
std dev residence time = std(T)

Q

% Number of particles leaving per sample

number of samples = length(x out(l,:));
number of leaving particles per sample = zeros(l,number of samples);
for i = [l:number of leaving particles]

leaving sample = max(find(~isnan(x_out (i, :))));
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number of leaving particles per sample(leaving sample) =
number of leaving particles per sample(leaving sample) + 1;
particle leaving sample (i) = leaving sample;
end

[}

% Obtaining clusters
sample checked = [];
clusters = {};

cluster sample = [];
checked particle id = [];

for i = [l:number of leaving particles]
disp(['particle id: ', num2str (i), ' of
',num2str (number of leaving particles)])

if (find(sample checked == particle leaving sample(i)))
continue;

end

sample checked = [sample checked particle leaving sample(i)];

position of particles leaving in the same sample =
[x_out (find(particle leaving sample ==
particle leaving sample (i)),particle leaving sample(i))

y out (find(particle leaving sample ==
particle leaving sample (i) ),particle leaving sample(i))

z out (find(particle leaving sample ==
particle leaving sample(i)),particle leaving sample(i))];

id of particles leaving in the same sample =
out id(find(particle leaving sample == particle leaving sample(i)));

for j = [l:length(id of particles leaving in the same sample) ]

if (find(checked particle id ==
id of particles leaving in the same sample (Jj)))
continue;
end
checked particle id = [checked particle id
id of particles leaving in the same sample(j)];

cluster =
rangesearch (position of particles leaving in the same sample,
position of particles leaving in the same sample(j,:), 0.0022);
cluster{1l} = unique (cluster{1l});

if (length(cluster{1l}) > 1)

k=1;

while(k <= length(cluster{l}))
cluster particle index = cluster{l} (k);
k =%k + 1;
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if (find(checked particle id ==
id of particles leaving in the same sample (cluster particle index)))
continue;
end
checked particle id = [checked particle id
id of particles leaving in the same sample (cluster particle index)];

expand cluster =
rangesearch (position of particles leaving in the same sample,

position of particles leaving in the same sample (cluster particle index, :

0.0022);

cluster{1l}
k =1;
end

unique ([cluster{l} expand cluster{l}]);

cluster sample
clusters{end+l} =

id of particles leaving in the same sample(cluster{l});
$clusters{end}
input ('"OK ...")

end
end
end

[cluster sample sample checked(end)];

Q

% Mean particles per cluster

particles per cluster = [];
for k = [l:length(clusters)]
particles per cluster (k) = length(clusters{k});
end
mean particles per cluster = mean(particles per cluster);
std dev particles per cluster = std(particles per cluster);

number of clustered particles
cluster vs free particle ratio =
number of clustered particles/length (out id);

sum(particles per cluster);

%$bar (particles per cluster)

%$Plot cluster particles
last _sample = 0;
for k = [l:length(clusters)]

if (cluster sample(k) ~= last sample)
hold off
input ('OK")

end

last sample = cluster sample (k)

for i = clusters{k}
splot3(x(i,:),y(i,:),z(i,:))
plot(x(i,:),y(i,:))
x1lim([-0.2 0.21)
ylim([-0.2 0.2])
hold on

lastX = find(~isnan(x(i,:)),1,"'"last"');
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lastY = find(~isnan(y(i,:)),1, 'last’');

lastZ = find(~isnan(z (i, :)),1, 'last');
plot3(x(i,lastX),y(i, lastY) Z(l lastZ), 'k.','"linewidth', 2)
$plot (x(i,lastX),y(i,lastY),'k.', 'linewidth',2)

end

$input ('"OK")
end
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APENDICE H

Disco rotatorio operando com solugdo de maltodextrina como liquido intersticial:
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