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RESUMO

Tambores rotatorios podem apresentar diferentes regimes de escoamento de particulas
em seu interior, 0s quais estdo diretamente relacionados as taxas de transferéncia de
massa e energia e, consequentemente, a eficiéncia do processo em questdo. Desta forma,
foi realizada no presente trabalho uma investigacdo, tanto experimental quanto de
simulacdo numérica, a respeito do escoamento granular no interior de um tambor
rotatério sob diferentes condi¢bes operacionais. Para analisar o efeito da forma da
particula sobre o padrédo de escoamento, foram utilizados gréos de arroz como material
particulado. O Método dos Elementos Discretos (DEM) foi empregado em todas as
simulacdes juntamente com a Técnica de Agrupamento (Clumping Technique), a qual
permite a construcdo de particulas contendo formas arbitrarias. Para a calibracdo dos
principais parametros presentes na modelagem DEM, um planejamento de experimentos
foi utilizado. Perfis de velocidade de solidos foram determinados experimentalmente,
por meio de uma camera de alta velocidade, a fim de se validar o modelo em um caso
de aumento de escala (scale up). Investigou-se, tambem, o efeito do comprimento do
tambor sobre o padrdo de escoamento granular. A calibracdo dos parametros da
modelagem DEM através de um tambor em escala reduzida mostrou-se adequada para o
emprego na previsdo do escoamento em tambores rotatorios em uma escala superior,
podendo, futuramente, ser empregada em uma escala industrial.

1 INTRODUCAO fermentagdo (LU et al, 2013), secagem
(LOBATO et al., 2008; ARRUDA et al.,
2009; FERNANDES et al., 2009; SILVA et

2014) e

O escoamento granular ou a dindmica 3
de particulas tem um papel importante em al., 2012; SILVERIO et al,

muitos processos industriais e uma melhor
compreensdo acerca de seu comportamento é
essencial para questbes de projeto e
otimizacdo.

Dentre outros equipamentos que
envolvem escoamentos granulares, destaca-se
0 tambor rotatério, largamente utilizado em
processos tais como, granulacédo
(RAMACHANDRAN et al., 2008), mistura
(MARIGO et al, 2012), moagem
(METZGER e GLASSER, 2013),

recobrimento (SUZZI et al., 2012).

Apesar de possuir uma geometria
relativamente simples, muitos estudos em
tambores rotatorios tem se concentrado nas
complexas interacdes particula-particula e
particula-parede no interior deste
equipamento. Essas interacGes, a depender
das condicGes operacionais e propriedades
fisicas dos materiais particulados, podem
ocasionar o surgimento de diferentes regimes
de escoamento (WATANABE, 1999;
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MELLMANN, 2001; LIU et al., 2005; DUBE
et al., 2013).

Decisdes de projetos e operacionais, na
maioria dos processos desenvolvidos em
tambores rotatorios, inclusive atualmente nas
industrias, sdo, rotineiramente, feitas sem uma
compreensdo fundamental dos fendmenos
relacionados ao escoamento granular em seu
interior.

Paralelamente aos estudos
experimentais, as simula¢fes numéricas
surgem como uma ferramenta complementar
na investigacdo dos escoamentos granulares
com o intuito de superar as limitacdes
impostas por questdes de seguranca nos
processos e custo na confeccdo de
equipamentos (MELLMANN et al., 2011,
SANTOS et al., 2012; SANTOS et al., 2013;
SANTOS et al., 2015).

As duas principais  abordagens
numericas para o tratamento de escoamentos
que envolvem particulas sdo a aproximacéo
Euleriana e a aproximacdo Lagrangeana. Na
abordagem Euleriana as fases sdo tratadas,
independente de sua estrutura fisica, como
interpenetrantes e continuas, sendo as
equacOes de transferéncia de massa, energia e
quantidade de movimento, resolvidas sobre
uma estrutura Euleriana fixa no dominio de
calculo de interesse.

JA na abordam Lagrangeana, cada
particula  pertencente ao  sistema €
acompanhada, individualmente, com a
consequente aplicacdo transiente do balanco
de forcas, levando em consideracdo as
interacdes com as demais particulas e destas
com os contornos fixos através de leis de
contato (WEIGLER e MELLMANN, 2014;
ALIZADEH et al., 2014).

Com base no exposto, este trabalho tem
como objetivo a aplicacdo da metodologia
Lagrangeana no escoamento granular em um
tambor rotatério envolvendo particulas néo-
esféricas (arroz). O estudo da metodologia
Lagrangeana foi divido em duas partes:
calibracdo do modelo atravées de um
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planejamento de experimentos e utilizagdo do
modelo calibrado em um caso de aumento de
escala (scale-up).

2 METODOLOGIA
2.1 Metodologia Experimental

No presente estudo, trés diferentes
configuragBes geometricas, utilizando-se de
duas diferentes unidades de tambores
rotatorios, uma delas permitindo a variacdo do
comprimento do tambor, foram utilizadas
(Tabela 1).

Tabela 1 — Diferentes configuracdes geométricas
de tambores rotatérios utilizadas no presente
trabalho.

Conf. | Diametro (m) | Comprimento (m)
D1 0,10 0,10
D2 0,39 0,02
D3 0,39 0,45

Ambos os tambores rotatorios foram
confeccionados em acrilico transparente e
operados em regime de batelada. A fim de se
evitar a ocorréncia do escorregamento das
particulas sobre a parede do tambor, uma lixa
apropriada (P80) foi fixada sobre a parede
interna ao longo dos tambores.

A calibracdo do modelo numérico foi
realizada por meio da configuracdo de tambor
rotatério D1 (Tabela 1), devido ao alto custo
computacional caracteristico deste tipo de
modelagem. Para este propdsito, os angulos
de repouso dindmicos (¢), medidos
experimentalmente através do software de
tratamento de imagens ImageJ, foram
comparados com os valores simulados sob as
mesmas condicoes.

No que diz respeito a validacdo do
modelo calibrado em um caso de aumento de
escala (scale wup), foram utilizadas as
configuracbes D2 e D3 (Tabela 1) com o
intuito de se analisar também o efeito do
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comprimento do tambor sobre a dindmica de
particulas.

Neste caso, os perfis de velocidade de
particulas na metade da corda da superficie do
leito de material (linha de referéncia mostrada
na Figura 1), sob diferentes condicGes
operacionais, foram medidos por meio de uma
camera de alta velocidade (até 2.000 quadros
ou frames por segundo).

Figura 1 — Esquema do plano transversal do
tambor utilizado na medida das velocidades.

Regido Ativa
Regido Passiva

Linha de referéncia

Esta técnica permite o rastreamento de
particulas individuais em diferentes quadros
ou frames e a velocidade é determinada
através da subtracdo das posicdes da mesma
particula. em dois frames distintos,
imediatamente antes e depois da linha de
referéncia, e a posterior divisdo pelo intervalo
de tempo entre os respectivos frames.

Como material particulado utilizou-se o
arroz cujos valores medidos de densidade e
porosidade do leito de material foram de 1465
kg/m® e 0,44, respectivamente.

2.2 Metodologia Numérica

Todas as simulagdes Lagrangeanas
(DEM) foram realizadas por meio do software
comercial PFC3D® (Particle Flow Code 3-
Dimensions). O software PFC3D® é um
cddigo baseado no Método dos Elementos
Discretos (DEM), descrito com detalhes por
Weigler e Mellmann (2014).
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Para a calibracdo do modelo, foi
realizada uma andlise de sensibilidade
paramétrica, por meio de um Planejamento
Composto Central, a fim de se avaliar os
efeitos do coeficiente de atrito (u,) e da razéo
de amortecimento ({), ambos variando de
0,149 a 0,701, sobre o angulo de repouso
dindmico do material (6).

Em todas as simulacdes DEM realizadas
neste trabalho, um valor constante de
coeficiente de mola de 2x10° N/m foi
empregado, o que tornou as simulagdes
viaveis em termos de tempo computacional.

De acordo com as condigfes de contato
locais e propriedades do material particulado,
o software PFC3D® ajusta, automaticamente,
0 passo de tempo (times step) a fim de
garantir uma estabilidade numerica. O passo
de tempo para todas as simulacbes DEM
variaram de 1x10° a 1x10” s e o tempo total
de simulacéo foi de, aproximadamente, 20 s.

Os gréos de arroz foram gerados atraves
da metodologia de agrupamento (clump).
Cada particula de arroz foi criada utilizando-
se de cinco esferas sobrepostas, como visto na
Figura 2.

Figura 2 — Particula utilizada nas simulacdes
DEM — (a) arroz; (b) clump ou representacdo
computacional do arroz.

(2)

/

2,0 mm

6,8 mm

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Calibracédo do Modelo DEM
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Os valores das variaveis (niveis),
coeficiente de atrito (pp) e razdo de
amortecimento 0, utilizados no
Planejamento Composto Central, incluindo os
valores medidos de angulos de repouso
dindmico (resposta desejada), sdo dispostos,
para o arroz, na Tabela 2.

Tabela 2 — Planejamento Composto Central
utilizado na analise de sensibilidade dos principais
parametros utilizados na modelagem DEM.

Condicao Fatores Angulo d:e

Hp ¢ | repouso (°)

1 0,230 | 0,230 | 20,7-27,8
2 0,230 | 0,620 30,2
3 0,620 | 0,230 38,1
4 0,620 | 0,620 39,2

5 0,149 | 0,425 | 17,2-22,8
6 0,701 | 0,425 39,23
7 0,425 | 0,149 36,03
8 0,425 | 0,701 37,3
9 0,425 | 0,425 36,5

Nota-se, a partir da Tabela 2 que, as
simulacdes utilizando arroz nas condigdes 1 e
5 revelaram um regime de caimento
(slumping regime) do leito de material, como
pode ser visto pela presenca de dois diferentes
angulos de repouso dindmico, 0 que ndo
condiz com o observado experimentalmente
sob as mesmas condicbes operacionais
(regime de rolamento).

Neste regime, o material é carreado
como um corpo soélido pela parede do tambor
até alcancar o angulo de repouso superior e
entdo ocorre uma ‘“‘avalanche” ou um
caimento do material, formando, com a
horizontal, um angulo de repouso inferior.

Nota-se, também que, o angulo de
repouso dinamico foi mais significativamente
afetado pelo coeficiente de atrito () do que
pela razdo de amortecimento (). De um modo
geral, os angulos de repouso aumentaram
tanto com o aumento do coeficiente de atrito
(Mp) quanto da razéo de amortecimento (¢).
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Estes resultados numéricos mostraram-
se em concordancia com aqueles observados
na literatura (JUST et al., 2013).

Desta forma, altos valores de
coeficiente de atrito e razdo de amortecimento
podem levar a uma significativa resisténcia
aos movimentos de rotacdo e translacdo das
particulas, providenciando, desta forma, altos
valores de angulos de repouso dindmico em
virtude do efetivo consumo de energia
cinética.

O valor experimental de angulo de
repouso dindmico para 0 arroz, sob as
mesmas condicdes numéricas da Tabela 2
(grau de preenchimento de 15% e velocidade
de rotacéo de 14,3 rpm), foi de 35,0°. Logo, o
menor desvio dos dados experimentais foi
obtido nas simulacdes cujos valores de
coeficiente de atrito e razdo de amortecimento
foram, respectivamente, u, = 0,425 e { =
0,149 (condicdo 7 na Tabela 2), com um erro
relativo de, aproximadamente, 2,9%.

3.2 Aplicacdo do modelo DEM Calibrado
em um Caso de Scale-Up

O objetivo principal desta secdo é
examinar a robustez do modelo DEM,
calibrado através de um equipamento em
pequena escala (configuracdo D1), atraves da
aplicacito em um caso de scale-up
(configuracbes D2 e D3).

As Figuras 3-5 mostram uma andlise do
angulo de repouso dinamico através do plano
transversal do tambor, tanto simulado quanto
experimental, para diferentes condicdes
operacionais. Com o0 intuito também, de
analisar a influéncia do comprimento do
tambor sobre a dindmica das particulas, foram
realizados experimentos com dois diferentes
comprimentos: 0,02 m (configuracdo D2) e
0,45 m (configuracdo D3).
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Figura 3 — Plano transversal do tambor: grau de preenchimento de 10% e velocidade de rotagdo de 3,6 rpm —
(a) experimental (configuragdo D3); (b) simulado (configuracdo D2); (c) experimental (configuracdo D2).

Figura 4 — Plano transversal do tambor: grau de preenchimento de 10% e velocidade de rotacdo de 6,2 rpm —

(a) experimental (configuragdo D3); (b) simulado (configuracdo D2); (c) experimental (configuracdo D2).

Figura 5 — Plano transversal do tambor: grau de preenchimento de 15% e velocidade de rotacdo de 3,6 rpm —
(a) experimental (configuracdo D3); (b) simulado (configuracdo D2); (c) experimental (configuracdo D2).

Observa-se, através das Figuras 3-5,
quando se compara a inclinacdo do leito de
particulas com relacdo a horizontal (dngulo de
repouso  dinamico) nos  experimentos
realizados com diferentes comprimentos, uma
consideravel influéncia do comprimento do
tambor sobre o padrdo de escoamento
granular.

A reducdo do comprimento do tambor
ocasionou um aumento do angulo de repouso
do material, independente da condi¢do
operacional, devido a intensificacdo do efeito
de parede o qual proporciona uma maior

elevacdo do leito de material através do
movimento ascendente das paredes laterais.

Os erros relativos, quando comparados
os resultados simulados com os dados
experimentais de angulo de repouso
utilizando o0 mesmo comprimento do tambor
(configuracdo D2), foram, em média, de
4,0%, enquanto que, 0s erros relativos quando
comparados com a configuracdo D3 foram,
em média, de 20,0%.

Logo, nas simulacbes DEM do
escoamento granular em um tambor rotatorio,
a simplificacdo da modelagem relacionada a
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diminuicdo da geometria do equipamento,
quando comparada a escala real, pode levar a
resultados que ndo condizem com a realidade.

No geral, o aumento da velocidade de
rotagdo ocasionou um aumento no angulo de
repouso dindmico do material, tanto para o
simulado, quanto para o0 experimental,
independente do comprimento do tambor. Por
outro lado, o angulo de repouso diminuiu com
0 aumento do grau de preenchimento do
tambor (Figuras 3-5).
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Para melhor avaliar a modelagem DEM
quando do aumento de escala, perfis de
velocidade de solidos medidos
experimentalmente através de uma camera de
alta velocidade e utilizando dois diferentes
comprimentos do tambor (configuracbes D2 e
D3), foram comparados com o0s resultados
simulados sob as mesmas condi¢fes, como
mostrados nas Figuras 6-8.

Figura 6 — Perfis de velocidade simulados e experimentais para o arroz sob diferentes configuracdes
geométricas do tambor (configuracfes D2 e D3 da Tabela 1): grau de preenchimento de 10% e velocidade de
rotacdo de 3,6 rpm — (a) velocidade resultante; (b) componente na direcdo x; (c) componente na direcdo y
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A relacdo linear, representada pela
Equacdo 1, foi plotada nas Figuras 6-8 para
auxiliar na comparacdo dos perfis de
velocidade quando da utilizacdo dos dois
diferentes comprimentos e para indicar a

0,04 0,06 0,08
r (m)

transicdo entre as camadas ativa e passiva,
tanto do experimental quanto do simulado.

Vin = @R 1)
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sendo Viin, ® e R a velocidade linear, a
velocidade angular e o raio do tambor,
respectivamente.

Nota-se que, para ambos, experimental
e simulado, os perfis de velocidade
apresentaram caracteristicas similares, ou
seja, a velocidade de solidos alcancou um
valor maximo na superficie do leito,
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decresceu & medida que r decresceu e tornou-
se, aproximadamente, nula na interface entre
as regides ativa e passiva onde ocorreu a
inversdo no sentido do escoamento pela agao
da parede do tambor (presenca de um ponto
de inflex&o) (Figuras 6-8).

Figura 7 — Perfis de velocidade simulados e experimentais para o arroz sob diferentes configuragdes
geométricas do tambor (configuracfes D2 e D3 da Tabela 1): grau de preenchimento de 10% e velocidade de
rotacdo de 6,2 rpm — () velocidade resultante; (b) componente na dire¢do x; (c) componente na direcdo y
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Duas diferentes regibes puderam ser
visualizadas no plano transversal do tambor
rotatério operando no regime de rolamento:
uma regido passiva, proxima a parede do
tambor, onde as particulas movimentam-se
mais lentamente, como um corpo sélido,
somente devido a rotacdo do tambor
(movimento difusivo), e uma regido ativa,

encontrada proxima a superficie do leito de

material, caracterizada por um constante
movimento convectivo possuindo,
consequentemente, maiores valores de
velocidade de particulas.

Em ambos os casos, simulado e

experimental, independente do comprimento
do tambor utilizado, as velocidades das
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particulas coincidiram com a relagdo linear
proximo a parede do tambor, o que torna
evidente que as particulas nesta regido se
movem como um corpo rigido, nao
possuindo, desta forma, velocidades relativas.

Logo, como era de se esperar, O
comprimento do tambor possui influéncia
somente sobre a regido ativa, caracterizada
por um movimento dindmico descendente das
particulas por acdo, dentre outras, da forca
gravitacional.

Observa-se que a diminuicdo do
comprimento do tambor causou um aumento,
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em todas as condi¢fes, na magnitude das
velocidades das particulas na regido ativa
(Figuras 6-8).

Este fato esta diretamente relacionado
ao aumento do angulo de repouso e a
consequente reestruturagdo do leito de
material (Figuras 3-5), visto que, uma maior
elevacdo do material causa um aumento na
energia potencial das particulas que, ao ser
convertida em energia cinética pela forga
gravitacional, proporciona um aumento nas
suas velocidades.

Figura 8 — Perfis de velocidade simulados e experimentais para o arroz sob diferentes configuracdes
geométricas do tambor (D2 e D3 da Tabela 1): grau de preenchimento de 15% e velocidade de rotacdo de 3,6
rpm — (a) velocidade resultante; (b) componente na direcdo X; (c) componente na direco y
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Nota-se uma satisfatoria comprimento de tambor de 2 cm (

correspondéncia entre os perfis de velocidade
simulados e experimentais para um

configuracdo D2) para todas as condigcdes
operacionais. Um aumento na velocidade de
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rotacio do tambor e/lou grau de
preenchimento, causou um aumento na
magnitude da velocidade das particulas na
regiao ativa.

Desta forma, a calibragdo dos
pardmetros da modelagem Lagrangeana,
através de um tambor em escala reduzida, foi
adequada para 0 emprego na previsdao do
escoamento do arroz em tambores rotatérios
em uma escala superior, podendo,
futuramente, ser empregada em uma escala
industrial.

4 CONCLUSOES

Foi possivel a investigacdo do padréo de
escoamento granular no interior de um tambor
rotatorio, utilizando particulas néo-esféricas,
através da abordagem Lagrangeana.

Notou-se uma grande influéncia do
comprimento do tambor sobre o escoamento
granular, sendo que, a reducdo do
comprimento do tambor ocasionou um
aumento do angulo de repouso do material e
um consequente aumento da magnitude da
velocidade das particulas na regido ativa.

A calibracdo dos parametros da
modelagem Lagrangeana, através de um
tambor em escala reduzida, foi adequada para
0 emprego na previsdo do escoamento do
arroz em tambores rotatorios em uma escala
superior,  podendo, futuramente,  ser
empregada em uma escala industrial.
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