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RESUMO - Devido a grande importancia dos discos rotatorios em processos
industriais envolvendo granulacdo e aos poucos dados presentes na literatura em
relacdo ao equipamento, este trabalho tem como objetivo a compreensdo da
dindmica de particulas no interior de um disco rotatorio. Atraves de simulagdes
numéricas e de dados experimentais, estudou-se a relacdo existente entre o grau
de preenchimento, angulo de inclinacdo e a velocidade de rotacdo, sendo possivel
ao final da analise encontrar uma equacdo para determinar a velocidade de
centrifugacéo.

1. INTRODUCAO

Muito utilizada em processos industriais envolvendo fertilizantes, medicamentos e
minérios (Chadwick et al., 2005), a granulacdo tem como objetivo 0 aumento no tamanho das
particulas a partir da aglomeracdo de outras menores. Esse processo pode ser feito por dois
meios: a via seca, quando ndo é utilizada nenhum tipo de solugdo e a agregacdo do po e feita
sob presséo; e via imida, quando uma solucéo é utilizada com a finalidade de aglomerar as
particulas (Couto et al., 2000).

Um dos equipamentos utilizados para a granulagdo por via imida é o disco ou prato
rotatério, caracterizado por um prato e uma borda lateral. Este conjunto executa um
movimento rotagdo no seu préprio eixo, semelhante a um tambor rotatorio e, alem disso, pode
ser inclinado de 0° a 90° em relagéo a horizontal, conforme apresentado na Figura 1. Em
alguns casos o disco possui um raspador, com o intuito de evitar que o material se aglomere
no fundo do equipamento.

Figura 1 — Detalhes do disco rotatorio (Chadwick e Bridgwater, 1997).
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Durante o funcionamento as particulas podem apresentar regimes de rolamento,
cascateamento, catarateamento e centrifugacdo (Chadwick et al., 2005), sendo cada um deles
dependentes da dimensdo do equipamento, velocidade de rotacédo, da inclinacdo do disco, do
grau de preenchimento, das propriedades fisicas do material granular e do coeficiente de atrito
(Mellmann, 2001).

Chadwick e Bridgwater (1997) estudaram, para diferentes materiais granulares, a
influéncia de geometria e da inclinagdo do equipamento nos regimes de escoamento.
Chadwick et al. (2005) analisaram a retencdo volumétrica de solidos e o tempo de residéncia
para um sistema continuo, utilizando uma alimentacdo com até dois tamanhos de particulas.

Para auxiliar a compreensdo de alguns fendmenos fisicos, o Método dos elementos
discretos (DEM) tem se destacado em pesquisas envolvendo comportamento de materiais
granulares. A utilizacdo do DEM se destaca por proporcionar a visualizacdo de cada particula,
uma vez que o balango de forca é aplicado individualmente, assim, é possivel a obtencédo de
dados como: velocidade, trajetéria e as forcas das particulas (Cundall e Strack, 1979).

A literatura possui poucos dados relativos ao disco rotatério, principalmente envolvendo
simulagBes numéricas. Assim, este trabalho teve como objetivo a utilizacdo do Método dos
Elementos Discretos para verificar a influéncia da variacdo do angulo de inclinacdo e do grau
de preenchimento na transi¢do dos regimes de escoamento em um disco rotatorio.

2. METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

O método dos elementos discretos se alterna entre a segunda lei de
Newton e a lei da Forca-Deslocamento. A lei da Forca-Deslocamento é usada para
encontrar as forcas de contato de deslocamento, enquanto a segunda lei de Newton
fornece 0 movimento da particula como resultado das forcas que atuam sobre ela.

A segunda lei de Newton pode ser descrita conforme as equacdes 1 e 2.

dv.
dw
id_?:ZMij (2)

sendo mj, vj, li € wj a massa, a velocidade linear, 0 momento de inercia e velocidade angular
da particula i, respectivamente, enquanto Fjj e M;; séo a forca e o torque entre as particulas i e
J.

O modelo ndo linear mais comumente utilizado no DEM é uma combinacdo da
teoria de Hertz (1882), em que é empregado o contato elastico entre duas particulas na
direcdo normal, com a de Mindlin e Deresiewicz (1953), sem deslizamento, que descreve a
forca tangencial. Detalhes maiores sobre a modelagem podem ser encontrados no trabalho de
Di Renzo e Di Maio (2004).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Material granular e disco rotatério

Os testes experimentais foram avaliados utilizando particulas de soja de diametro
6,39+0,04 mm, com densidade de 1190+6 kg/m?3 e esfericidade 0,9.

O equipamento utilizado foi um disco rotatério com 0,35 m de diametro e 0,20 m de
borda, fabricado em aco inox. O disco apresenta uma inclinagdo reguldvel variando de 0-75°
conforme mostra Figura 2.

Figura 2 — Unidade Experimental

3.2. Determinacdo da massa maxima

Devido a abertura do disco, existe um limite de massa que pode ser utilizado no
equipamento. Para a determinacéo desse limite foi adicionado uma grande quantidade de soja
nos angulos de inclinacdo (A.l.) de 40, 45 e 50° e nas velocidades de rotacdo (V.R.) de 5, 10,
20, 30 e 50 rpm, com intuito de verificar a influéncia dessas varidveis na massa maxima de
soja presente no disco rotatorio. Todas as medidas foram realizadas em triplicata.

3.3. Metodologia numérica

Uma vez efetuada as medigcdes experimentais da massa maxima, realizou-se um
planejamento 3%, variando assim em trés niveis o angulo de inclinagdo do equipamento e o
grau de preenchimento (G. P.), resultando assim em 9 simulag¢des, conforme apresentado na
Tabela 1. O objetivo foi verificar quais dessas variaveis influenciam na transi¢do dos regimes
de escoamento do disco rotatério. O grau de preenchimento foi determinado com base na
menor massa maxima encontrada para cada angulo.

Tabela 1 — Matriz de planejamento 3¥ utilizada nas simula¢Ges numericas

Niveis -1 0 1
Angulo (°) 40 45 50
G. P. (%) 5 75 10
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Todas as simulagdes foram conduzidas no software EDEM® 3.0 e foi utilizado o
modelo de contato de Hertz-Mindlin. Para garantir a estabilidade numeérica, utilizou-se um
passo no tempo 1x10°s equivalente a 20% do passo de tempo de Rayleigh.

A Tabela 2 apresenta de forma simplificada todas as condic¢des utilizadas para a

realizacao dos experimentos numericos.

Tabela 2 — Condicdes utilizadas para a simulagéo.

Modelo

Hertz-Mindlin (noslip)

Passo no Tempo (s) 1x10®
Tamanho de Célula 3 Rnmin
Densidade (kg/m3) Coeficiente de Restituicdo [-]
Particula 1190 Particula 0,70
Parede 7800 Parede 0,70
Razdao de Poisson [-] Coeficiente de Atrito Estatico [-]
Particula 0,40 Particula 0,68
Parede 0,30 Parede 0,31
Maodulo de Cisalhamento (Pa) Coeficiente de Atrito de Rolamento [-]
Particula 1,25x10"® Particula 0,01
Parede 7,00x10"" Parede 0,01

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 3 e a Figura 3 apresentam os resultados da massa maxima encontrado para
cada combinagéo do angulo de inclinacdo (A. I.) e velocidade de rotacéo (V. R.).

Tabela 3 - Massa maxima (Kg) possivel em cada angulo e velocidade de rotacéo.

AL (°)V.R.(rpm) 5 10 20 30 50
40 579+005 577+045 6,97+013 7,42+0,02 9,37+0,05
45 443+002 448+019 505+019 539+001 6,65+0,06
50 3884002 378+003 4,19+011 4,73+0,04 5094 0,03

Pela Tabela 3 e a Figura 3 percebe-se que o angulo de inclinacdo e a velocidade de
rotacdo sdo inversamente proporcionais, 0 aumento do angulo resultou em uma diminuigdo da
retencdo de massa no disco rotatorio, enquanto o aumento da velocidade teve o
comportamento contrario. Destaca-se que as velocidades de 5 e 10 rpm apresentaram
resultados semelhantes, ndo havendo interferéncia da variavel nesse caso.

Analisando a influéncia do angulo de 40 para 50° nota-se que ocorreu uma redugédo de
33,00% e 45,61% de massa para a velocidade de 5 e 50 rpm, respectivamente. Realizando a
mesma analise para a velocidade de rotacdo, a elevacdo de 5 para 50 rpm ocasionou um
aumento de 61,65% no angulo de 40°, ja para o angulo de 45° foi somente de 31,20%.
Angulos menores de inclinagdo possuem uma maior sensibilidade em relagdo a rotacdo do
equipamento, esse fendmeno pode ser explicado porque quanto maior a quantidade de massa
maior é a acdo da forca centrifuga pressionando as particulas na parede do disco rotatdrio e
impedindo que as mesmas sejam expelidas.
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Figura 3 — Comportamento da variacdo da massa maxima em fungédo do angulo de inclinacao
e da velocidade de rotacéo.
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Com base na menor massa encontrada (5,774, 4,432 e 3,781 Kg) foram realizadas
simulaces numérica seguindo um planejamento 3, variando o grau de preenchimento em 5,
7,5 e 10% e o angulo de inclinacdo de 40, 45 e 50 rpm, conforme j& apresentado na Tabela 1.
Como resposta para o planejamento foi utilizada a velocidade de rotacdo necessaria para que
atingisse os regimes de escoamento de centrifugacdo (V. C.). A Tabela 4 apresenta o resultado
do planejamento 3,

Tabela 4 — Resultado do planejamento 3.

Al G. P. Vel de Centrifugacéo
) (%) (rpm)
40 5,0 140,35
45 5,0 290,31
50 5,0 405,47
40 7,5 99,09
45 7,5 203,70
50 7,5 337,11
40 10,0 82,05
45 10,0 149,80
50 10,0 256,24

A Tabela 5 apresenta efeitos significativos do planejamento 3*. Pode-se observar que
ambas as varidveis estudadas (angulo de inclinagdo e o grau de preenchimento) apresentaram
influéncia significativa na velocidade de centrifugacao.

Tabela 5 — Sumario dos efeitos do planejamento 3.

A.l.  G.P. Média

Efeito 112,89 -58,01 218,24

p-level <10® 0005 <10°
R2=97,3%
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Realizando uma analise sobre efeitos das variaveis nota-se que elas possuem sinais
opostos, ou seja, 0 aumento do angulo de inclinagéo resulta em uma maior dificuldade da soja
de atingirem a centrifugacéo, visto que foi necessaria uma velocidade de rotagdo maior. Ja o
aumento do namero de particulas antecipou a centrifugacdo. A Equacdo 3 apresenta o modelo
normalizado proposto pelo planejamento, para um Rz de 97,3%.

V.C.=112,89A.1.-58,01G.P.+218,24 3)

5. CONCLUSAO

A quantidade de massa maxima possivel a ser utilizada no disco rotatério diminui com
0 aumento do angulo de inclinacdo do equipamento. A velocidade de rotacdo teve um
comportamento oposto a do angulo, visto que a elevagdo da rotagdo aumentou a forca
centrifuga e consequentemente aumentou a retencéo de particulas no disco rotatorio.

O planejamento 3 demonstrou que tanto o angulo de inclinagdo quanto o grau de
preenchimento apresentaram uma influéncia significativa sobre a velocidade de centrifugacéo.
A analise do planejamento comprovou que devido ao aumento do angulo maior foi a
velocidade de rotacdo necessaria para a centrifugacdo, enquanto o grau de preenchimento teve
0 comportamento contrario, antecipando a centrifugacao.
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