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RESUMO - Foi realizada uma investigacdo experimental acerca das principais
caracteristicas do fenbmeno de transicdo entre os diferentes regimes de escoamento
presentes em tambores rotatdrios. Observou-se, pela primeira vez na literatura, o
fendmeno de histerese presente quando da transi¢do entre os regimes de catarateamento-
centrifugacdo. Foi proposta uma equacdo de velocidade critica para a transicdo entre 0s
regimes de catarateamento-centrifugacdo, a qual se mostrou funcdo da fracdo de
preenchimento e das propriedades fisicas dos materiais.

1. INTRODUCAO

Dependendo de algumas caracteristicas geométricas e operacionais, tais como, velocidade de
rotacdo, fracdo de preenchimento, didmetro do tambor e propriedades do material particulado,
tambores rotatorios podem apresentar diferentes regimes de escoamento em seu interior:
escorregamento, caimento, rolamento, cascateamento, catarateamento e centrifugacdo. Os regimes de
caimento, rolamento e cascateamento, sao 0s regimes de escoamento mais utilizados em processos
industriais, como por exemplo, granulacdo, mistura, secagem e recobrimento, enquanto que o regime
de catarateamento é, principalmente, empregado nos processos de moagem. Por outro lado, 0s
regimes de escorregamento e centrifugacdo ndo séo utilizados em nenhum processo industrial e
devem ser evitados (Mellmann, 2001).

A maioria destes regimes tem sido investigados por diversos pesquisadores, principalmente o
regime de rolamento (Boateng e Barr, 1997; Ding et al., 2001; Santomaso et al., 2003; Chou et al.,
2010; Demagh et al., 2012; Santos et al., 2013), embora a literatura apresente um restrito nimero de
trabalhos dedicados ao fenbmeno de transicdo entre os regimes (Watanabe, 1999; Mellmann, 2001;
Juarez et al., 2011).

Baixas velocidades de rotacdo combinadas com uma parede lisa do tambor induzem a
ocorréncia dos regimes de deslizamento e caimento. O regime de deslizamento é caracterizado por um
leito de material estatico deslizando sobre a parede do tambor sem nenhum grau de mistura entre as
particulas. No regime de caimento, um certo grau de mistura é alcancado em virtude das constantes
‘avalanches’ que ocorrem no leito de material apods atingir um angulo de repouso critico.

A medida que a velocidade de rotacio do tambor aumenta, ocorre a transicio para o regime de
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rolamento. Este regime apresenta uma superficie de leito plana com uma inclinacdo constante,
caracterizando o angulo de repouso dindmico do material. A superficie do leito comega a ‘arquear’,
apresentando formato de “feijao”, com um maior aumento da velocidade de rotagdo, correspondendo
ao regime de cascateamento. Em altas velocidades de rotacdo, o regime de catarateamento é
observado, onde as particulas comecam a serem lancadas do leito de material para o espaco vazio do
tambor (Mellmann, 2001; Juarez et al., 2013).

De acordo com Watanabe (1999), a velocidade critica necessaria para atingir o regime de
centrifugacdo pode ser definida de duas maneiras: a velocidade critica é alcancada quando todas as
particulas sdo lancadas de encontro a parede do tambor formando um Unico anel (Figure 1a); por
outro lado, quando apenas a camada mais externa do leito de material forma um anel, a velocidade
critica é alcancada (Figura 1b).

Figura 1 — DefinicOes de transigédo péra 0 regime de centrifugégéo: (@) quando todas as particulas
formam um anel; (b) quando somente a camada mais externa do leito forma um anel.

Desta forma, existem diferentes expressfes na literatura para a velocidade critica em funcéo da
geometria do tambor e das propriedades do material particulado dependendo das defini¢bes mostradas
anteriormente.

O niGmero de Froude, Fr=w’R/g, é definido como sendo a razdo entre as forcas centrifuga e
gravitacional, sendo w, R e g a velocidade de rotacdo do tambor, o raio do tambor e a aceleracdo
gravitacional, respectivamente. Desta forma, na mecéanica classica, o equilibrio de forgas é alcancado
guando o numero de Froude e igual a 1 e a velocidade de rotacdo correspondente é dita velocidade
critica para centrifugacao (wc):

Oc = R 1)

A Equacgdo 1 e fungdo apenas da geometria do tambor e ndo leva em consideracdo nem as
propriedades fisicas das particulas nem outras condi¢des operacionais, como por exemplo, a fracdo de
preenchimento do tambor. Walton e Braun (1993) propuseram uma modificacdo da Equacédo 1 através
da introducédo do angulo de repouso do material (6s):
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Como constatado por alguns autores (Watanabe, 1999; Mellmann, 2001), a velocidade critica
para a centrifugacdo depende significativamente da fracdo de preenchimento do tambor. A Equacéo 2
é estritamente valida somente quando a fracdo de preenchimento do tambor se aproxima de 1. Para o
caso em que todas as particulas formam um anel (Figura 1a), a velocidade critica como uma funcao
da fracdo de preenchimento (f), pode ser expressa como a seguir (Watanabe, 1999):
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Juarez et al. (2011) estudaram os efeitos do diametro de particulas, fracdo de preenchimento e
fluido intersticial sobre a velocidade critica para centrifugacdo em um tambor rotatério quase-
bidimensional por meio de experimentos e simulacBes numéricas. Baseando-se em experimentos
utilizando sistemas granulares em meio liquido, 0s autores propuseram a seguinte expressao para a
velocidade critica, sendo ps e ps as densidades das fases sélida e liquida, respectivamente:
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Embora algumas expressfes para a velocidade critica tenham sido propostas, o fenémeno de
transicdo entre os diferentes regimes ainda necessita ser investigado de forma sistematica. Desta
forma, o presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo experimental no intuito de um melhor
entendimento acerca do fendmeno de transi¢do entre os diferentes regimes presentes em um tambor
rotatdrio, relacionando a velocidade critica com as diferentes propriedades dos materiais, tais como,
esfericidade, densidade, didmetro e coeficiente de atrito.

2. MATERIAIS E METODOLOGIA

O tambor rotatorio utilizado no presente trabalho foi construido em acgo inox contendo 50 cm de
comprimento e 21,5 cm de didmetro interno. A parede frontal foi confeccionada em vidro
transparente para possibilitar a visualizagdo do escoamento granular em seu interior. Os seguintes
regimes de escoamento granular foram investigados: rolamento, cascateamento, catarateamento e
centrifugacgdo (Figura 1). Logo, para se evitar o deslizamento do material sobre a parede do tambor, o
interior do mesmo foi revestido com uma lixa (P80).
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Figura2 — glmes de escoamento investigados no

presente trabalho: (a) rolamento; (b)
cascateamento; (c) catarateamento; (d) centrifugacéo.

Vale ressaltar que, no presente trabalho, a velocidade critica para centrifugacdo foi considerada
como aquela na qual apenas a camada mais externa do leito de material forma um anel (Figura 2d).

No intuito de se investigar a dindmica de particulas presentes no tambor rotatério, sete
diferentes materiais particulados foram utilizados: arroz, soja, esfera de vidro, comprimido e milho.
Para a medida da densidade (ps) dos diferentes materiais utilizou-se um picnometro a gas hélio
(Micromeritics AccuPyc 1331). A caraterizacdo do tamanho das particulas foi feita utilizando-se o
didmetro caracteristico ou volumétrico (Dy) o qual corresponde ao didmetro de uma esfera de igual
volume que a particula.

Uma analise dindmica de imagens foi realizada com o objetivo de se medir a esfericidade das
particulas. Para tanto, o sistema dinamico de analise de imagens CAMSIZER® foi empregado. Este
equipamento permite 0 armazenamento e processamento de um grande nimero de imagens projetadas
de particulas individuais. A partir da analise das imagens foi possivel medir a esfericidade (¢) das
diferentes particulas utilizando a seguinte equacdo (Pecanha e Massarani, 1980), sendo dc; € dcc, 0s
didametros de um circulo inscrito e circunscrito a particula, respectivamente:

¢ =< ©)

O coeficiente de atrito particula-parede foi determinado através da elevagdo de um plano
inclinado revestido com a mesma lixa com a qual foi revestido o interior do tambor. Quando a
camada de particulas, sobre o plano inclinado, tendia ao deslizamento, o angulo de inclinagdo ()
correspondente era utilizado no célculo do coeficiente de atrito particula-parede (Mp-w) (Equacéo 6):

My = tang(p) (6)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As principais propriedades fisicas, no que se refere a dinamica das particulas, dos diferentes
materiais investigados no presente trabalho foram medidas e estdo dispostas na Tabela 1, sendo ps,
Dv, ¢ e Yp-w @ densidade, o diametro volumétrico, a esfericidade e o coeficiente de atrito particula-
parede, respectivamente.
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Tabela 1 — Propriedades fisicas dos diferentes materiais.

Materiais ps [kg/m®] Dy [m] é [] Ho-w [-]
comprimido 1517 0,00662 0,50 0,90
milho 1288 0,00788 0,66 0,76
arroz 1465 0,00277 0,35 0,73
soja 1164 0,00639 0,84 0,31
esfera de vidro A 2460 0,00113 0,91 0,48
esfera de vidro B 2460 0,00422 0,86 0,35

A Figura 3 a seguir mostra as curvas de transicdo entre os diferentes regimes de escoamento
presentes em um tambor rotatério para os diferentes materiais.

e
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Figura 3 — Curvas de transicao entre os diferentes regimes de escoamento: (a) comprimido; (b)
milho; (c) arroz; (d) soja; (e) esfera de vidro A; (f) esfera de vidro B.

Todas as curvas foram obtidas a partir da observacdo da ocorréncia da transi¢cdo entre 0s
regimes tanto por meio do aumento da velocidade de rotagdo (dita curva de ida) como através da
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diminuicdo da velocidade de rotagdo do tambor (dita curva de volta). Apenas a transicdo entre os
regimes de catarateamento-centrifugacdo mostrou diferenga entre as curvas de ida e de volta, logo, as
curvas de volta para a transicdo entre os outros regimes foram omitidas da Figura 4. Desta forma,
pOde-se observar, pela primeira vez na literatura, o fendbmeno de histerese quando da transi¢éo entre
0s regimes de catarateamento-centrifugacéo.

Nota-se que, para a transi¢do entre todos o0s regimes de escoamento, houve a necessidade de um
aumento na velocidade de rotacdo quando da diminuicdo da fracdo de preenchimento, sendo este
aumento mais pronunciado na transicdo entre os regimes de catarateamento-centrifugacdo. E
interessante notar também que, para a transicdo catarateamento-centrifugagdo, & medida que a fracéo
de preenchimento aumenta, F.—1 para todos os diferentes materiais, ou seja, a Equacédo 1 torna-se
valida.

Visto que a condicdo para a transicdo entre os regimes de catarateamento-centrifugacdo dada
pela Equacgdo 1 (F,=1) é valida somente quando a fragdo de preenchimento (f) tende a 1, os autores do
presente trabalho propde a seguinte equacgdo para o numero de Froude critico (Fc) (Equacdo 7):

F.=1+Aexp(-rf) (7

Substituindo Fr.=w’R/g na Equacdo 7, tem-se a seguinte equacdo para a velocidade de rotacdo
critica do tambor (Equacéo 8):

W,

:\/g[1+/1exp(—rf )] @)

R

O termo dexp(-f) presente na Equacéo 8, anula-se quando a fracdo de preenchimento (f) tende a
um valor alto, condizendo, desta forma, com a Equacdo 1 (F..=1). Nota-se que, quando f—0, a
velocidade critica ou o nimero de Froude critico, tende a um valor maximo (F,.>1). Logo, o
parametro A corresponde ao acréscimo dado a velocidade de rotacdo ou ao numero de Froude
necessario para se atingir o regime de centrifugacdo quando a fracdo de preenchimento tende a um
valor nulo. Por outro lado, o parametro z corresponde & taxa de decaimento da velocidade critica em
funcdo do aumento da fracdo de preenchimento.

Os valores dos parametros 1 e z, tanto para a curva de centrifugacdo de ida (1), 7;) quanto para a
curva de volta (1v, tv), para os diferentes materiais, foram determinados por meio de regressées nao
lineares e sdo dispostos na Tabela 2. Os coeficientes de determinacéo, R? relativo aos ajustes
estatisticos das curvas mostradas na Figura 4 foram maiores do que 0,98 para todas as condigoes.

Observa-se, a partir da Tabela 2 que, os maiores valores do parametro A foram observados para
as particulas contendo os maiores valores de esfericidade (¢) e os menores valores de coeficiente de
atrito particula-parede (Hp-w). Desta forma, altos valores de esfericidade levam a uma menor area de
contato particula-parede e, consequentemente, a baixos valores de coeficientes de atrito particula-
parede, necessitando, desta forma, de uma maior velocidade de rotagdo para atingirem o regime de
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centrifugacdo, principalmente para baixos valores de fragdo de preenchimento, 0 que se mostra
fisicamente coerente.

Tabela 2 — Parametros / e r ajustados através da Equacéo 8.

Curvade Ida Curva de Volta

Materiais A T) Av Ty
comprimido 0,88 2,34 0,66 2,37
milho 1,25 3,33 0,96 3,30
arroz 0,97 2,89 0,8 2,88
soja 4,4 6,66 1,49 6,18
Esfera de vidro A 3,24 6,00 1,15 3,64
Esfera de vidro B 8,38 8,35 1,23 6,44

Nota-se também que, o fendmeno da histerese foi mais acentuado para particulas com maiores
valores de esfericidades (¢) e menores valores de coeficientes de atrito (Mp-w) (Figura 4d, e e f), pelos
mesmos motivos destacados anteriormente, 0 que pode ser comprovado quando subtraimos Ay de A
para todos 0s materiais contidos na Tabela2.

Dentro do grupo das particulas que possuem baixos valores de esfericidade (comprimido, milho
e arroz), os valores de 4, e Ay, 7y € 7y S€ mostraram proximos, independentemente dos valores de
densidade e didmetro das particulas. As esferas de vidro A e B possuem mesma densidade, porém
diferentes diametros. O maior didmetro da esfera de vidro B pode ter levado a uma acentuada
histerese (4, - Ay) e a uma alta taxa de decaimento quando comparada com a esfera de vidro A.

Desta forma, pdde-se comprovar uma influéncia significativa das propriedades das particulas,
além da fracdo de preenchimento, sobre o fendmeno de transicdo entre os diferentes regimes de
escoamento. Estudos experimentais adicionais, englobando outros materiais particulados, devem ser
realizados a fim de se validar a Equacdo 8 proposta no presente trabalho.

4. CONCLUSAO
Com base no exposto nos capitulos precedentes, pode-se concluir que:

e Foi possivel, através de um estudo experimental, investigar as principais caracteristicas
presentes no fendmeno de transicdo entre os diferentes regimes de escoamento em tambores
rotatdrios utilizando-se diferentes materiais particulados;

e Observou-se, pela primeira vez na literatura, o fenbmeno de histerese presente quando da
transicdo entre os regimes de catarateamento-centrifugacéo;

e Foi proposta uma equacdo de velocidade critica para a transicdo entre os regimes de

catarateamento-centrifugacdo que é funcdo da fracdo de preenchimento e das propriedades
fisicas dos materiais.
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