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RESUMO

A cadeia produtiva do grao de café passa por etapas de colheita no campo, secagem e torra nas
industrias até a distribuicdo pelas transportadoras. Uma das etapas mais criticas do
processamento € a secagem, que envolve a alteracdo de parametros fisicos do grao. Um grande
aliado ao estudo do escoamento de particulas em equipamentos de secagem é o Método dos
Elementos Discretos (DEM), que se utiliza de simulagdes computacionais para prever o
comportamento individual das particulas. No caso da secagem do café, o DEM pode predizer
os graus de mistura e tempo de residéncia das particulas nos suspensores, além disso, ao realizar
a simula¢do de particulas nao esféricas, deve-se utilizar os clumps, que sao aglomerados de
particulas esféricas que ndo se separam. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a
influéncia da construcdo de diferentes particulas de café, formadas por uma, duas e trés esferas,
na simulacdo do escoamento dos graos através da abordagem DEM. Para isso, foram realizadas
calibracdes, para cada particula, com o intuito de encontrar a melhor combinacdo entre os
seguintes pardmetros: coeficiente de atrito estatico particula-particula (AEyp), coeficiente de
atrito estatico particula-parede (AEpw), coeficiente de atrito de rolamento particula-particula
(ARpp), coeficiente de atrito de rolamento particula-parede (ARpw). Além disso, o tambor
rotativo utilizado como base para a criacdo da malha computacional possui didmetro de 21,5
cm e comprimento de 12,5 cm. Todas as simulagcdes foram executadas com um fator de
enchimento de 10% do tambor com as particulas, sendo que as calibragdes foram executadas
inicialmente para o regime de rolamento definido por uma velocidade de rotagdo de 12,5 rpm.
Por fim ficou evidente que as particulas representadas pelo clump de trés esferas, apesar de ter
um custo computacional maior que as outras, foi a mais adequada para simular o
comportamento da particula de café em tambor rotativo em comparacdo com os dados
experimentais da literatura. A melhor calibra¢do foi definida como sendo a combinagdo dos
parametros com os valores de 0,403 para AEpp, 0,735 para AEpw, 0,020 para ARpp € 0,020 para
ARpw. No regime de rolamento essa simulagdo resultou em um valor de 37,55° para o angulo
de repouso, com um desvio de -0,4% do dado experimental, além de representar bem as
transicdes entre os regimes de escoamento relatadas pelas velocidades de rotacao da literatura.
Quando o café foi representado por particulas de uma e duas esferas, os resultados foram
relevantes, contudo, adequadas apenas para o regime de rolamento.

Palavras-chave: Secagem; tambor rotatorio; Calibracdo de parametros; DEM; Angulo de
repouso; Clumps; Regimes de escoamento.
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1 INTRODUCAO

O café ¢ uma das bebidas mais consumidas em todo o mundo, segundo o relatorio sobre
o mercado de café publicado em dezembro de 2022 pela Organizagdo Internacional do Café
(OIC). Estima-se que o consumo mundial de café sob o periodo da safra de 2021/22 foi de 170,3
milhdes de sacas de 60 kg. A bebida produzida a partir dos graos da fruta de mesmo nome ¢
importante fonte de cafeina, antioxidantes e outros compostos bioativos que podem ter efeitos
benéficos para a saude humana.

Atualmente, o Brasil ¢ classificado como o maior produtor do grao e de acordo com o
relatorio da safra brasileira publicado pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB)
em janeiro de 2023 a 4rea total destinada a cafeicultura neste ano totaliza 2,26 milhdes de
hectares. Segundo a OIC, o café ¢ a segunda commodity mais comercializada no mundo, ficando
atras apenas do petrdleo. No ano de 2022, o Brasil exportou cerca de 39,8 milhdes de sacas de
60 quilos de café, sendo essa quantidade correspondente a um valor estimado de US$ 9,2
bilhdes. Ressalta-se que exportagao do café brasileiro atingiu 145 paises, sendo Estados Unidos
e Alemanha os principais destinos (CONAB, 2023).

No que diz respeito a cadeia produtiva no Brasil, o café abrange 5 setores: producdo,
industria de torra, industria de soluvel, comércio (nacional e internacional) e por fim ao
consumidor (MATIELLO et al, 2016). A cadeia agroindustrial do grao aborda desde a etapa
de plantio passando pelo processo de secagem (que também abrange a produ¢do na propriedade
rural), os processos de beneficiamento e comercializacdo, seguindo para as industrias
torrefadoras e solubilizadoras (VIEIRA et al., 2001).

O processamento pos-colheita do café ¢ realizado por meio de dois métodos distintos:
processamento via seca ou via imida. O método via seca ¢ a técnica mais antiga, na qual os
graos de café sao colhidos e levados diretamente aos terreiros sem sofrer alteragdes adicionais
(BOREM, 2008). Ja o0 método em via imida envolve a remogéo total ou parcial de algumas
partes do fruto do café, como mucilagem e casca (ZAMBOLIM, 2004).

Tanto o café processado em via seca quanto em via imida deve passar pelo processo de
secagem do grao. Tradicionalmente, a secagem ¢ realizada ao sol de forma natural. No entanto,
o método exige bastante mao de obra, um tempo alto de operacdo e grande dependéncia das
condigdes climaticas. Como uma possibilidade de adiantar a operagao da colheita, permitir
colher café de melhor qualidade, e possibilitar ao pequeno produtor um novo destino as areas
ocupadas pelos terreiros, a secagem mecanica surge como uma ferramenta que vai de encontro

aos interesses dos produtores.



Entre os principais secadores utilizados estdo os secadores rotatorios. Durante o
processo, o equipamento gera um escoamento for¢ado dos materiais granulares em seu interior,
atingindo certos regimes dependendo da velocidade de rotagdo e interacdes das particulas no
sistema.

A otimizacdo dos processos de secagem ¢ crucial para atuar no desenvolvimento de
técnicas mais eficientes ndo so para o tratamento de café, mas para outros tipos de graos. Sendo
assim, entender as diferentes formas de escoamento dos materiais granulares no interior de
secadores ¢ uma das chaves principais para melhorar o desempenho dos equipamentos, o que
se mostra ser uma complexa combinagao de particulas sendo levantadas e langadas umas contra
as outras e contra as paredes do tambor (MELLMANN ,2001).

Frente a isso, as simulagdes computacionais sdo uma ferramenta valiosa para o estudo
de escoamento, pois possibilitam a obten¢do de informagdes em qualquer ponto do processo
abordado e sdo mais econdmicas na valida¢do de diferentes configuragdes de equipamentos e
propriedades do sistema (PATANKAR, 1980; MACHADO, 2016).

Uma das metodologias mais empregadas atualmente para a simulagdo e estudo de
escoamento de graos em processos € 0 DEM (Discrete Element Method), em que cada particula
¢ considerada individualmente nos calculos, sendo possivel analisar seu posicionamento,
velocidade, forcas de contato, entre outras caracteristicas do sistema (NASCIMENTO, 2014).

A principal vantagem da utilizagdo da metodologia DEM ¢ a obten¢do de informacdes
a niveis microscopicos da dindmica dos materiais particulados dentro de um equipamento.
Contudo, isso requer uma caracterizacao da particula estudada, incluindo propriedades fisico-
quimicas e os fatores de forma.

No DEM considera-se que todas as particulas sdao esferas perfeitas. Mas em caso de
particulas nao esféricas como o café, ¢ possivel modelar a particula como uma combinagdo de
outras particulas esféricas. Para isso, sdo modelados aglomerados de esferas, denominados
clumps, que agem como um corpo rigido com contornos deformaveis (SHAMSI E
MIRGHASEMI, 2012).

Quanto mais particulas esféricas de menores diametros sdo utilizadas melhor a
representacdo da particula que se deseja simular. No entanto, no DEM, como cada particula ¢
considerada isoladamente, quanto mais esferas sdo colocadas, maior o custo computacional.
Dessa maneira, um grande desafio € usar o minimo numero possivel de esferas para a formagao
do clump e ainda manter as propriedades de escoamento que sdo influenciadas pela forma da

particula.



2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da constru¢cdo de diferentes particulas
de café na simulacao do escoamento dos graos através de simulagdes computacionais utilizando
a abordagem DEM. Para isso, havera uma calibracao de cada particula construida a fim de se
obter as propriedades que levam a um angulo de repouso dindmico préximo ao experimental.
Para se alcangar o objetivo principal, serdo realizados os seguintes objetivos especificos:

° Realizar caracterizagdo dos graos de café e a construg¢ao de diferentes particulas
que o representam na simulacao;

° Realizar a calibragdo dos coeficientes de atrito estatico (particula-particula e
particula-parede) e dos coeficientes de atrito de rolamento (particula-particula e particula-
parede) para encontrar as propriedades que melhor representam a particula real;

° Realizar simulagdes da dindmica de particulas em tambor rotatério variando a
velocidade de rotacao;

° Comparar os resultados obtidos para validar se o regime de cascateamento foi
alcangado em condic¢des semelhantes as experimentais com 0s mesmos parametros ja calibrados

em outra velocidade.



3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Visao geral e processamento do café

O café ¢ considerado uma das commodities agricolas de maior relevancia no mundo,
sendo superado apenas pelo petrdleo e isso o faz uma das especiarias de exportacdo mais
valiosas atualmente. Além disso, segundo dados do relatério da OIC a exportagdo global do
café verde em novembro de 2022 totalizou 9,21 milhdes de sacas, que se comparado a0 mesmo
més do ano anterior teve um aumento de 10,8%, valor que ressalta a crescente busca pelo grao.

Muitas espécies do fruto ja foram identificadas, contudo duas delas predominam a
produ¢do mundial com um valor em conjunto estimado de 98% de todo café produzido, sdo
elas Coffea Arabica (café arabica) e Coffea Canephora (café robusta) (Geeraert et al., 2019).
Os consumidores geralmente preferem o café ardbica por causa de suas caracteristicas
organolépticas, como aroma e sabor.

De acordo com Angeloni (2019), foram identificados mais de 1000 compostos
responsaveis por essas caracteristicas, e, além disso, estudos estdo sendo realizados para avaliar
a qualidade da bebida em relacao as propriedades fisicas dos graos. Na Figura 1 ilustra-se a
morfologia do fruto do café.

Figura 1 — Representacgao do fruto do café.
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Pergaminho Pelicula Prateada
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Fonte: Adaptado de ESQUIVEL e JIMENEZ, 2009.

De acordo com a Figura 1, a cereja do café possui externamente uma casca lisa, chamada
também de exocarpo, que envolve uma segunda camada de tecido translicido e viscoso,

conhecido como polpa ou mucilagem, e, cientificamente como mesocarpo. Em seguida tem-se



o endocarpo que é formada por fibras esclerenquimaticas alongadas de aspecto pergaminoso
que envolvem os dois hemisférios da semente (ESQUIVEL e JIMENEZ, 2012).

A maturacao do fruto envolve reagdes quimicas e bioquimicas que atingem niveis
maximos de atividade quando as concentragdes de etileno estdo no auge. Isso leva a alteragdes
em seu metabolismo, como o aumento de agticares e acidos, diminui¢do da clorofila e mudanga
da pigmentagdo de verde para vermelho-cereja ou amarelo. Além disso, ocorre a redugdo da
adstringéncia e a formacao de compostos que contribuem para o aroma, como aldeidos, ésteres,
cetonas ¢ alcoois (PIMENTA, 2003).

Portanto, o café passa por vdarias etapas de maturacdo, contudo a colheita ideal ¢
realizada no estdgio cereja em que sua composi¢do quimica ¢ favoravel para obtencdo de
produtos de maiores qualidades. Nesse estagio algumas enzimas estao mais ativas, os graos sao
mais densos e ha altas concentragdes de acucares (PIMENTA, 2003).

Além disso, durante todo o processo de maturagdo o fruto atinge diversos niveis de
umidade, com variagdo de 50% a 70% (base umida) para os frutos no estagio cereja, de 35% a
50% para os frutos "passa" e de 16% a 30% para os frutos secos no cafeeiro. Contudo, para
serem armazenados apoés a colheita, os graos ndo podem conter uma quantidade de dgua alta a
fim de evitar a fermentacdo e o crescimento de fungos, bem como a produgdo subsequente de
microtoxinas. Sendo assim, faz-se necessaria a secagem, a qual ainda é o método de preservacao
do alimento mais utilizado (BOREM, 2008).

Atualmente, o processamento pos colheita ¢ dividido em dois tipos: via seca e via imida.
A via seca ¢ o tipo de técnica mais antiga em que ndo ha nenhuma alteragdo nos graos de café,
eles sdo colhidos e levados direto para os terreiros (BOREM, 2008). Ja a via umida, ¢
caracterizada pela remocao da casca e mucilagem (exocarpo), descrevendo trés maneiras de
processamento diferentes que geram tipos de cafés diferentes (ZAMBOLIM,2004).

O café descascado ¢ obtido através da remocdo mecanica da casca e uma pequena
parcela da mucilagem, ja o café desmucilado ¢é resultado do processo em que tanto a casca
quanto a mucilagem sao removidas mecanicamente por completo, € por fim o café despolpado
¢ aquele em que o fruto ¢ descascado mecanicamente e a mucilagem remanescente € retirada
via fermentagio (BOREM, 2008).

As bebidas que sdo provenientes de cafés processados através da via seca sdo dotadas
de maiores teores de solidos soluveis e acucares redutores totais, conferindo mais corpo a
bebida (MATIELLO et al., 2016). Além disso, Illy e Viani (1995) afirmam que os cafés
despolpados sdo caracterizados por serem mais acidos e bem menos encorpados que os naturais.

Portanto, a composi¢do quimica do café ¢ fortemente influenciada pelo tipo de processamento



aplicado, apresentando caracteristicas bem diferentes da qualidade do produto final (KNOPP et
al, 2006; BOREM, 2008).

Durante muito tempo a inica metodologia conhecida para a secagem de graos era por
acdo de raios solares em terreiros, que ¢ conhecida como secagem natural. Porém, por se tratar
de uma das etapas mais criticas do processamento, e principalmente por aumentar as
possibilidades de inviabilizacdo dos graos por contaminagao € nao proporcionar muito controle
ao processo, esse tipo de secagem vem sendo cada vez mais substituido pela secagem mecanica.

Contudo, a secagem em terreiro ndo estd em total desuso. Estudos mostram que uma
etapa de pré-secagem em terreiro, além de reduzir gastos com energia na secagem mecanica
podem ter influéncia em uma melhor qualidade do produto final. Isso acontece porque o grao
apresenta menores valores de lixiviacao de potassio, se submetido a essa pré-secagem de trés
dias (BOREM, 2006).

Sendo assim, entre outras etapas, durante o processo de beneficiamento do café destaca-
se a secagem. A secagem pode ser definida como um processo simultaneo de transferéncia de
energia ¢ massa entre o produto e ar de secagem, que consiste na remogao do excesso de agua
contida no grao por meio da evaporagdo (BROOKER, 1992).

A utilizac¢do de secadores mecanicos permite uma secagem mais rapida em comparacao
com o método de secagem ao sol, tornando-se vidvel mesmo durante periodos chuvosos e em
regides umidas. Além disso, essa abordagem evita interferéncias climaticas que poderiam afetar
a qualidade do caf¢, reduz a necessidade de espagos extensos para terreiros € demanda menos
mao de obra. No entanto, ¢ importante destacar algumas limitagdes, como o maior investimento
em equipamentos e os custos adicionais de energia ou lenha para o funcionamento desses
secadores (MATIELLO, 1991).

Dentre os secadores mecanicos usados para a secagem dos graos de café, destacam-se
os secadores rotatorios. Esses equipamentos sdo constituidos de cilindros que giram em torno
do seu eixo longitudinal e promovem contato entre os grdos e o ar de secagem de maneira
uniforme.

Para simplificar o estudo fluidodinamico de secadores rotatérios, geralmente sao feitos
estudos preliminares em tambores rotatorios, sem a passagem do ar de secagem (MACHADO
et al., 2016; SUNKARA et al., 2013; NASCIEMNTO et al., 2021). Além de auxiliar no
compreendimento fluidodindmico do equipamento, em processos industriais de secagem, o
tambor rotatério ¢ objeto de muitos estudos para otimizagao do processamento e escoamento

de graos de café.



3.2 Tambor rotatorio

Os tambores rotatorios sao, geralmente, cilindros simples que giram em torno de seu
eixo central de modo a movimentar o material em seu interior. Eles s3o amplamente utilizados
para o processamento de materiais granulares em diversos segmentos de industrias, tais como
mineral, farmacéutica, de ceramica, de cimento e de alimentos (CHOU e HSIAU, 2012). A
Figura 2 a seguir ¢ uma representagdo de um tambor rotatdrio de bancada.

Figura 2 — Representagdo de um tambor rotativo.

Fonte: Branddo (2019).

Esses equipamentos possuem uma ampla aplicagdo em processos como mistura de pos,
secagem, calcinagdo, revestimento, pirdlise, granulacdo, moagem, pois possuem a caracteristica
de proporcionar simultaneamente a troca de calor e massa (FANTOZZI et al., 2007). Essa
versatilidade em processos pode também ser explicada devido a sua capacidade de lidar com
diferentes tipos de matérias-primas, sejam elas umidas ou secas, esféricas ou nao-esféricas, além
de suportarem grandes quantidades de material.

Embora sua geometria e operagdo sejam simples, o escoamento granular em tambores
rotatdrios apresenta grande complexidade. De acordo com Mellmann (2001), a movimentagao
da fase particulada no interior destes cilindros ¢ fun¢do de certas varidveis operacionais e dos
elementos presentes no interior dos tambores. Dentre as caracteristicas da particula destacam-
se a esfericidade, didmetro, densidade e propriedades friccionais (atrito particula-particula e
particula-parede). Ja sobre o equipamento existem varidveis como o raio interno do cilindro e
seu grau de enchimento.

A depender da combinagdo dessas varidveis podem surgir no interior dos tambores

rotatérios diferentes interacdes, tanto das particulas entre si quanto das particulas com as



paredes do equipamento, as quais geram regimes de escoamento distintos que influenciam

diretamente nos resultados do processo.
3.3 Regimes de escoamento em tambor rotatorio

Baseado no movimento das particulas, o comportamento do fluxo granular em um
tambor rotatdrio pode ser identificado através varios regimes de escoamento. Sendo assim, a
conduta da movimentagdo, bem como, os mecanismos de mistura e segregacao das particulas
podem ser diferentes em cada um desses regimes (MELLMANN, 2001). O fluxo radial das
particulas ¢ causado pela rotacdo do tambor, a qual ¢ uma das variaveis que mais influenciam
a transi¢do dos regimes.

Sendo assim, a Figura 3 a seguir apresenta uma representacdo dos 6 regimes de
escoamento atingidos pela movimentagdo dos sélidos no interior do tambor, os quais foram
estudados e propostos por Mellmann (2001).

Figura 3 — Regimes de escoamento em tambor rotativo.

Deslizamento "Avalanche" Rolamento

@@/

Cascateamento Catarateamento Centrifugacao
Fonte: Adaptado de CHOU e HSIAU (2012).

Para uma melhor caracterizacdo do regime de fluxo de particulas esféricas em tambor
rotativo, Mellmann (2001) propds a utilizagdo do numero de Froude (F.) que representa a
relacdo entre as forgas centrifuga e gravitacional. O adimensional ¢ dado pela Equacao (1) a
seguir, em que w representa a velocidade angular de rotagao do tambor, R representa o raio do

tambor e g a aceleragdo gravitacional.



(1)

Juntamente ao numero de Froude, Mellmann (2001) propds a consideragao do fator de

enchimento (f) do tambor para a caracterizagdo e previsdo dos regimes de escoamento,

conforme apresentado na Tabela 1. Contudo, segundo o autor, essas faixas devem ser utilizadas

somente de orientagdo quanto a transi¢do entre os regimes, uma vez que se espera que as

propriedades fisicas das paredes e reologicas do material particulado utilizado também

influenciem nas transi¢des (HEINEN et al., 1983).

Tabela 1 — Classificacdo dos regimes de escoamento

Numero de Grau de Condicao de
Regime Aplicacao
Froude enchimento atrito
Deslizamento 0<E <10 AE,,, < AEpy, ¢ -
f <01
Avalanche 10°<FE. <1073 Fornos,
Rolamento 107* < F. < 1072 reatores,
f>0,1 secadores,
Cascateamento | 1073 < E. < 0,1 AE,,, > AE,,, _
misturadores
Catarateamento 01<FE<1 Moinhos
f>0,2
Centrifugacao E>1 -

Fonte: Adaptado de Mellmann (2001).

Na tabela, as condicdes de atrito sdao relagdes entre o atrito estatico da particula com a

parede do equipamento (AE,,,,) com uma condi¢do critica do parametro (AE,,, ), 0s quais serdo

apresentados e explicados nos préximos topicos.

De acordo com Mellmann (2001) e Hein et al. (1983) os regimes mais utilizados nas

industrias sdo o de avalanche, rolamento e cascateamento em processos como mistura,

granulacdo, secagem e recobrimento, enquanto que o regime de cascateamento tem a principal

aplicagdo em processo de moagem. Ja os regimes de deslizamento e centrifuga¢do nao

apresentam aplicagdo pratica e, portanto, devem ser evitados.

A seguir cada um dos regimes de escoamento sera apresentado, com detalhes e

caracteristicas do movimento das particulas.

e Regime de deslizamento
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O primeiro regime identificado em uma progressao de velocidade de rotacdo € o regime
de deslizamento. Esse regime ¢é caracterizado pela formagao de um leito estatico do material
particulado, que desliza sob a parede do equipamento. Tal comportamento das particulas pode
ser comparado a um corpo rigido deslizante. Isso acontece principalmente devido a combinagao
de um atrito estatico entre parede e particula baixo, ou seja, uma superficie lisa, € uma baixa
velocidade de rotagao (HEMA, 2003).

Como praticamente nao existe movimentacdo das particulas, apenas a agdo de
deslizamento, ndo ha nenhum grau de mistura do material. Por isso esse regime ndo tem
aplicacdo industrial e ¢ fortemente evitado.

e Regime de avalanche

Com um pequeno incremento da velocidade de rotagdo e/ou da rugosidade da parede do
tambor o regime o regime de avalanche ¢ alcangcado. O material particulado continua
comportando-se como um corpo rigido, entretanto elas sdo transportadas pela parede do cilindro
de tal modo que a inclinacdo da superficie do leito aumenta continuamente até atingir um angulo
superior ao de repouso. Em sequéncia, as particulas na parte superior do leito, caem como uma
“avalanche” em direcdo a parte inferior do leito, atingindo um angulo de repouso inferior, o
qual ¢ que o angulo de repouso estatico do sélido granular.

Além disso, observa-se certa mistura devido as constantes “avalanches” do material
apods atingir um angulo superior de repouso. De acordo com Liu eta al. (2005), a principal
varidvel que influencia significativamente os angulos de repouso ¢ a razdo entre o didmetro da
particula e o didmetro do tambor (d/D), sendo essas grandezas diretamente proporcionais, ou
seja, quanto maior a razdo entre os didmetros, maior o valor dos angulos.

Por outro lado, segundo Hema (2003), a frequéncia das quedas ¢ dependente da
velocidade de rotacdo do tambor, além dos didmetros do tambor e da particula. Contudo a
principal variavel ¢ a velocidade de rotacdo, que, se aumentada gera uma frequéncia mais
elevada das quedas, conduzindo eventualmente ao proximo regime, o de rolamento.

e Regime de rolamento

A medida que a velocidade de rotagio aumenta, ocorre a transi¢do para o regime de
rolamento, em que ndo ¢ mais possivel identificar quedas do tipo de “avalanche”, pois o
material particulado estd em constante movimento. Esse fluxo uniforme ¢ caracteristico do
regime em que as particulas rolam umas sobre as outras sob a forma de uma superficie
aproximadamente plana, que apresenta uma inclinacdo constante caracterizando o angulo de

repouso dindmico do material (0s).
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O angulo de repouso dindmico também pode ser utilizado como um indicativo sobre a
facilidade de escoamento do material particulado, quanto menor o angulo mais facilmente o
leito de particulas se deslocara. Além disso, esse parametro depende diretamente da rotacao e
do grau de enchimento do tambor (BLUMBERG, 1996).

Nesse regime, o leito de particulas pode ser divido entre duas regides de escoamento,
como apresentado na Figura 4, sendo elas: regido passiva e ativa. Na zona passiva, a parede do
equipamento ¢ responsavel pelo movimento de arraste das particulas, as quais também se
comportam como um corpo rigido acompanhando a rotagdo do tambor para cima, sendo que a
taxa de mistura entre as particulas ¢ insignificante. Ja na zona ativa, a mistura do material ¢
intensa, em que as particulas se movimentam no sentido oposto ao da regido passiva,
provocando o rolamento e ¢ onde ocorrem os principais mecanismos de transferéncia de massa
e energia (CHOU e HSIAU, 2012).

Figura 4 — Regides passiva e ativa do regime de rolamento.

Regido Ativa

Interface
Ativa-Passiva

Regido Passiva

Fonte: Adaptado de AISSA et al. (2012)

A Figura 4, ademais, apresenta também a interface entre as regides citadas
anteriormente, e ¢ justamente aqui que se encontra o ponto de inflexdo do fluxo de particulas,
a qual sobretudo é causada pelo movimento rotacional do tambor. Proximas desta regido as
particulas possuem velocidade praticamente nula comportando-se em trajetdrias de vortices. A
partir da localizacdo da interface passiva-ativa € possivel encontrar a espessura da camada ativa,
dada pela distancia entre o ponto de inflexdo e a superficie do leito de particulas (AISSA et al.,
2012; SANTOS et al, 2015).

Portanto este regime produz um bom grau de mistura de maneira uniforme, entretanto
quando existe uma ampla faixa de distribui¢do de tamanho de particulas, pode-se ter um processo
de segregacdo do material. Além disso, o grau de enchimento ¢ a variavel que apresenta a maior
influéncia na transicdo dos regimes de rolamento para o cascateamento e centrifugacao

(MELLMANN, 2001).
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Diante do apresentado, grande parte dos processos industriais tém preferéncia pela
utilizagdo do regime de rolamento, visto que o regime fornece condi¢des favoraveis para a
transferéncia de calor e massa, garantindo um produto uniforme ¢ de qualidade elevada.

e Regime de cascateamento

Com um aumento ainda maior da velocidade de rotagdo do tambor, as particulas da
superficie sdo movimentadas até uma posi¢do mais elevada do equipamento. A partir do
momento que se desprendem da superficie do tambor, tragando um trajeto de queda, e a

(1Pt
S

superficie de particulas passa a assumir um formato de curva em indica a transi¢do de
rolamento para cascateamento (MELLMANN, 2001).

De acordo com Blumberg (1996), a transi¢ao entre os regimes rolamento-cascateamento
¢ fortemente influenciada pelo tamanho da particula e nota-se que quanto maior o didmetro da
particula maior a velocidade necessaria para se atingir a transi¢cdo. Além deste, o grau de
enchimento do equipamento também influencia na transi¢do entre os regimes (MELLMANN,
2001).

e Regime de catarateamento

A partir de uma velocidade de rotagdo ainda maior o formato em S do leito de particulas
em regime de cascateamento se torna cada vez mais expressivo, e as forcas centrifugas se
tornam tdo intensas que particulas individuais comec¢am a ser projetadas para o espaco livre do
tambor (AISHA et al.,2012; HEMA, 2003). Este processo caracteriza a transi¢ao para o regime
de catarateamento, ¢ segundo Heinen et al (1983) o céalculo da trajetoria da particula é um
critério adequado, principalmente adotando-se a premissa de que as particulas langadas no apice
do leito do material caem no ponto médio da superficie oposta, ou além.

De acordo com Mellmann (2001), conforme a velocidade de rotacdo aumenta o
comprimento da trajetéria e o numero de particulas que sdo langadas também aumentam,
formando algo semelhante a um “véu” ao longo da secdo transversal do equipamento. Além
disso, segundo o autor, ¢ quanto menor o angulo dindmico de repouso do material, maior o
deverd ser o grau de enchimento se para alcangar o regime de catarateamento.

e Regime de centrifugacao

Por fim, o ultimo regime que pode ser atingido no escoamento de particulas, logo apds
o catarateamento, ¢ o de centrifugacdo. Nele as particulas se aderem a parede do equipamento
e o movimento relativo entre elas ¢ minimizado.

Contudo, de acordo com Watanabe (1999), a transi¢do entre os regimes pode ser
definida de duas maneiras distintas conforme apresentado na Figura 5. A primeira defini¢cao

considera que a centrifugagao se inicia apenas quando o leito de particulas em sua totalidade se
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adere a parede do cilindro formando um anel, ja a segunda afirma que a centrifugacio ¢
alcangada quando uma primeira camada de particulas se prende a parede do equipamento.

Figura 5 — Defini¢des do regime de centrifugagao

—
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(a) Quando todas as particulas estdo aderidas a superficie e (b) quando apenas a camada mais externa

de particulas esta aderida a parede do tambor. Fonte: SANTOS (2015).

Mellmann (2001) afirma que o estagio final da centrifugag¢do sé ¢ alcangado quando
todo o material particulado entra em contato com a parede do cilindro, tornando-se uma camada
uniforme. Contudo, quando se tem a camada mais exterior do leito aderida a parede, o material
j& ndo mais participa dos processos de transferéncia, sendo assim ¢ considerado que o regime
de centrifugagao ja foi alcancado.

No regime, as forcas centrifuga e gravitacional que atuam sobre as particulas entram em
equilibrio. Segundo a mecanica classica, esse equilibrio ¢ alcangcado quando o numero de
Froude (F,) se iguala a um, e assim ¢ obtida a Equacgdo (2) que representa a velocidade critica

de centrifugagdo (w,), em que g, a aceleracdo da gravidade e R, o raio do tambor.

We = \g )

A Equagao (2) ndo considera parametros de interacao entre as particulas, nem com as
paredes do equipamento. E ainda, de acordo com Chadwick e Bridgwater (1997) ela s6 pode
ser utilizada para ver a velocidade critica em um tambor que opera sem nenhum tipo de
inclinacdo, ou seja, sua disposi¢do deve ser na horizontal.

Sendo assim, muitos autores dedicaram suas pesquisas para estudar a influéncia de
outros parametros na velocidade critica de centrifugagdo, como por exemplo Rose e Sulivan
(1975) que propuseram um modelo que considera um fator de tamanho das particulas em
escoamento, representado pela Equacdo (3), em que D ¢ o diametro do tambor, d o da particula

e g a aceleragdo da gravidade.
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D—d (3)

Por outro lado, Walton e Braun (1993) apresentaram a Equagado (4), que acrescenta o
angulo de repouso dindmico do material (65) o qual leva em consideragdo o comportamento das
particulas do material frente ao escoamento em tambor rotatorio, observado no regime de

rolamento.

(4)

Ja Ristow (1998) apresentou um modelo que considera os efeitos do fator de enchimento
do tambor na velocidade critica de centrifugacdo, representado pela Equacao (5). Esse efeito

também foi fortemente defendido pelos autores Mellmann (2001) e Watanabe (1999).

Ry1-f ()

Além dessas equacgdes, outros autores como Juarez et al. (2011) propuseram um modelo
que considera o efeito das densidades das particulas e do fluido de preenchimento do tambor,
muito utilizado para prever a velocidade critica em moinho de bolas, visando processos de
moagem.

Trabalhos envolvendo simula¢des numéricas tem se destacado ao longo dos anos e sdo
mencionados como metodologias de estudo dos regimes de escoamento em tambor rotatorio.
Essas ferramentas surgem como uma alternativa para superar possiveis limitacdes presentes nos
estudos experimentais, além de proporcionar resultados mais precisos do comportamento das

particulas nos equipamentos.
3.4 Abordagem numérica lagrangeana — Simulacio DEM

Entre as abordagens numéricas utilizadas para descrever o comportamento de materiais
particulados e granulares, destaca-se o Método dos Elementos Discretos, do inglés Discrete
Element Method (DEM). Esta abordagem ¢ a mais usada para esse tipo de processo, pois ela
avalia cada particula individualmente nos calculos, sendo possivel a obtencdo de informagdes

a niveis microscopicos da dindmica dos materiais particulados (NASCIMENTO, 2014).
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A metodologia do DEM foi desenvolvida por Cundall e Strack (1979) enquanto estudavam
fraturas de rochas. O método inicialmente foi aplicado em trabalhos bidimensionais em que as
particulas rigidas eram tratadas como discos ou esferas e atualmente se estende para processos
tridimensionais. Em cada passo de tempo, as forcas de interacdo entre as particulas e o
deslocamento individual sdo acompanhados, conforme ilustra a Figura 6.

Figura 6 — Algoritmo da abordagem DEM.
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rotagiio das particulas velocidade das particulas
. A

Fonte: LIMA (2017).

Os calculos realizados pelo DEM representam os movimentos de rotagdo e translacao
das particulas, utilizando-se como premissa a Segunda Lei de Newton como apresentado nas

Equacdes (6), (7) e (8) (LIU et al., 2013).

du; _ Z F; +
v mig (6)
d(l)i
li——= _ZirpiFnij X Fyj )
drpi _
ac " (8)
Em que:

m;= massa da particula i;

w;= velocidade angular da particula i;
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F;; = forga de contato entre as particulas i e j;
g = aceleracdo da gravidade;

u; = velocidade linear da particula i;

I; = momento de inércia;

T

i = vetor de posicdo da particula i;

Fyi; = vetor normal unitario na linha que passa pelo centro das particulas i e j.

Para a representacao da lei de forga-deslocamento existem dois modelos que sdo mais
utilizados para simula¢des em DEM: modelo linear mola-amortecedor (/inear spring-dashpot
model) e o modelo nao linear de Hertz-Mindlin. Sendo o segundo modelo o utilizado na maioria
das simulagdes por levar em consideragao o formato das particulas, além de ser mais apropriado
para alta concentragao granular, pois permite que as particulas se sobreponham umas sobre as
outras durante o contato, contabilizando assim as deformagdes do material (RENZO ¢ MAIO,
2005).

No modelo de colisdo Hertz-Mindlin, a componente normal da for¢a é baseada na teoria
de contato de Hertz (1882), enquanto a forca tangencial ¢ baseada no trabalho de Mindlin
(1949). Tanto no célculo da forca normal, quanto da tangencial, hd um termo de amortecimento
do sistema, relacionado ao coeficiente de restitui¢do. Renzo e Maio (2005) propuseram o
modelo, que ¢ essa relagdo nao linear entre as forcas e o deslocamento, conforme apresentado

pelas Equagdes (9) € (10), em que E* € 0 mdédulo de Young, R;; o raio equivalente entre duas

particulas i e j em contato e § ¢ a sobreposi¢cdo entre as particulas, tanto normal quanto

tangencial.

4 3/

E _ _p* * 2

E; = 3E VR Sn’l.j )
;T

R} = 7

nit (10)

Apo6s algumas simplificagdes e consideragdes a Equacdo (11) ¢ obtida para a forga

tangencial, na qual G* representa o modulo de cisalhamento.

2 * * <05
Fo=—3(86 VR* 6784 (1

Para aplicagdes em que o atrito de rolamento (AR, ) € importante, ele pode ser incluido

ao modelo e estimado através da Equacdo (12) considerando-se o torque nas superficies de
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contato, em que 7, a distdncia entre o centro de massa da particula até o ponto de contato e w;

¢ vetor unitario de velocidade angular da particula.

T = —AR,Firw; (12)
A modelagem DEM envolve a determinacdo de muitos pardmetros, sejam eles
relacionados as propriedades fisicas das particulas como massa, raio, densidade, modulo de
cisalhamento, moédulo de Young e razdo de Poisson, ou pardmetros de interacdo como
coeficiente de restituicdo, atrito estdtico e atrito de rolamento. O principal desafio da
metodologia estd na determinacdo desses parametros de interagdo das particulas, que pode ser

realizada por medigdo direta ou por meio de um processo de calibracdo.
3.5 Parametros da simulacio DEM

e Passo de tempo

A escolha de um passo no tempo adequado ¢ de grande importincia para garantir a
estabilidade da solu¢do. O movimento de cada particula é afetado pela propagacdo das ondas
de perturbacdo de sua vizinhanca local, a qual ¢ conhecida como onda de Rayleigh. Ela ¢
definida como sendo a onda mecanica que percorre a superficie dos corpos eldsticos, como
mostra a Figura 7 (THORNTON, 2015).

Figura 7 — Propagacdo da onda de Rayleigh.

Fonte: BRANDAO (2017).

Portanto, o tempo de integragdo em uma simulagdo DEM deve ser inferior ao necessario
para que a onda de Rayleigh percorra a particula de menor tamanho. De acordo com LI et al.
(2016) as Equacdes (13) e (14) apresentam, a velocidade de onda de Rayleigh (vg) € o intervalo

de tempo critico de integragdo (t.), e ainda, Lima (2017) em seus estudos afirma que a literatura
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recomenda a utilizagdo de um passo de tempo de no maximo 20% do valor de tempo critico de

integracao.

G
vg = (0,1613 v, + 0,8766) |—
Py (13)

r2 /pP/G

~ (0,1613 - v, + 0,8766)

(14)

te

Nas equagdes anteriores, p,, € a densidade da particula, G modulo de cisalhamento e v,
razao de Poisson, respectivamente.

e Coeficiente de restituicio

A energia cinética conservada apds o choque entre dois corpos solidos pode ser
mensurada através do coeficiente de restituigdo (e,). Esse pardmetro pode ser determinado
através da Equacao (15), em que a segunda lei de Newton foi aplicada considerando a forga de
resisténcia do ar desprezivel para corpos em condicdo de queda livre, em que h; e h, s@o a

altura inicial e final, respectivamente (BANDAO, 2017).

= |h (15)

Esse parametro apresenta o valor maximo de 1 para colisdes perfeitamente elasticas, em
que ndo ha dissipacdo de energia, e o minimo de 0 para colisdes perfeitamente ineldsticas, em
que ha a dissipacdo total da energia. Ambos os casos ocorrem apenas sob condi¢des especiais,
pois naturalmente existe uma dissipagdo gradual dessa energia (MACHADO, 2016).

e Coeficiente de atrito estatico

O coeficiente de atrito estatico representa a razao entre a forga resistente a0 movimento
tangencial entre dois corpos e a forca normal entre eles. Ou seja, para que um corpo solido se
movimente em relagdo a outro a forga de atrito ¢ a forca tangencial que deve ser ultrapassada.
A Equacdo (16) ¢ uma das formas de representar o coeficiente de atrito estatico (AEg) em uma
superficie plana, em que F ¢ a forca tangencial, m a massa da particula e g a gravidade.

F

AE, = —
' mg (16)
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Por fim, o coeficiente de atrito de rolamento ¢ a resisténcia causada ao movimento de

rolamento de uma particula esférica sob um outro corpo rigido, sendo dependente de

caracteristicas dos materiais e tem magnitude bem menor que o coeficiente de atrito estatico. A

Figura (8) representa as forcas envolvidas no sistema e fica evidente como acontece a atuacao

da for¢a normal e de atrito sob o movimento (MATUTTIS e CHEN, 2014).

Figura 8 — Diagrama de for¢as de uma esfera em movimento.

Fonte: LIMA (2017).

A lei de Coulomb pode ser aplicada, € a Equagdo (17) € obtida, em que AR,, € o atrito

de rolamento, F; € a forga de atrito € F, a for¢a normal. Além disso, quando a analise passa a

ser realizada para o rolamento de um sistema particulado, o atrito passa ser representado em

termos da forga de torque, como na Equacao (12).

Ff = AR,F,

(17)

Além disso, a Tabela 2 apresenta alguns valores de parametros usuais adotados por

diferentes autores dependendo do tipo de equipamento e material utilizado.

Tabela 2 — Valores de pardmetros DEM presentes em diferentes trabalhos na literatura

Autor Equipamento Material p [kg/m?] ep AE AR,
Marigo e Stitt Oxido de aluminio! 1800! 0,01 0,25"! 0,65"!
Tambor rotatorio '
(2015) Acrilico? 10002 0,852  0,6'? 0,65
Bian et al. Aco! 7800! 0,5 0,551 0,01"!
Moinho de bola .
(2017) Acrilico? 12002 0,4'2 0,5'2 0,01'2
_ Plastico ABS! 1100! 0,783 0,360  0,030"!
Xiao et al. )
2017) Tambor rotatorio Ago? 78502 0,981 0,382'2 0,021'?
Acrilico? 1190° 0,850 04223 0,015
Kumar et al. Celulose Microcristalina’ 0,575 0,176  0,01"!
Tambor rotatdrio 1210!
(2015) Aco? 0,800 0,260  0,01'

Fonte: Adaptado de Lima (2017).
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3.6 Clumps

A maioria dos softwares de simulagdo DEM tém como default a consideracdo de que as
particulas do sistema estudado sdo esferas, e somente a entendem como tal. Contudo, quando a
forma da particula ¢é relevante para o escoamento, ¢ por consequéncia para a simulagdo, ha a
necessidade da criacdo de um aglomerado de particulas esféricas conhecido como clump. Ele
se comporta como um Unico corpo rigido com contornos deforméveis gerando uma simulagao
mais fiel a realidade (SHAMSI E MIRGHASEMI, 2012).

Como um exemplo de criagdo de clump para representacao de uma particula nio esférica
pode-se citar o trabalho de Resende (2017), em que a autora simulou um grao de café para
estudos de escoamento com abordagem de DEM, como mostrado na Figura 9. Para a formacao
do clump, a autora usou cinco esferas com sobreposi¢ao.

Figura 9 — Grao de café e sua representacdo em forma de clump.

AT,

Fonte: RESENDE (2017).

Em seu trabalho, Resende (2017), ndo fez um estudo para otimizar o tempo de
simulagdo, afim de verificar quantas particulas esféricas seriam necessarias para compor o

clump do café.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado através de simulagdes computacionais feitas em dois
computadores do Laboratorio de Fluidodindmica Computacional (LAN3) do departamento de
engenharia quimica, utilizando a metodologia lagrangeana e da analise de seus resultados.

Nessa secao serao apresentados a metodologia e os softwares utilizados para a execugao.

4.1 Caracterizaciao do grao de café

Foram consideradas as dimensdes e caracteristicas fisicas da particula de café
determinadas por Resende (2017), o qual utilizou graos de café¢ descascados da variedade
Arabica com qualidade de exportacdo. Portanto, a Tabela 3 apresenta as propriedades da
particula utilizada no trabalho, em que pg a densidade real, Dg, diametro médio, € a porosidade
do leito de particulas, AEy,, o coeficiente de atrito estatico particula-parede € ¢ a esfericidade
média.

Tabela 3 — Propriedades fisicas do grao de café descascado.

Propriedade Valor
ps (kg/m?3) 1368,3 + 3,9
D¢ (mm) 5,24
€(-) 0,47 + 0,01
AE,,, () 0,72 + 0,02
¢ () 0,38

Fonte: Resende (2017).

4.2 Definicao dos tipos de particulas

Essencialmente os softwares de simulagdo operam com a consideracdo de que as
particulas sdo esferas. Contudo para alcangar os objetivos do estudo foram criados 3 tipos de
particulas diferentes que representaram a forma irregular da particula real de café descascado,
a partir de aglomerados de esferas, os c/lumps. Sendo assim, a particula foi representada por
uma, duas e trés esferas.

Todas as particulas foram criadas com base no valor de didmetro médio dso de 5,24 mm

obtido por Resende (2017) em seu estudo, de forma que a particula criada, independente da
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forma, fosse de igual volume. Além disso, alguns estudos e testes preliminares foram realizados
para determinar a melhor disposi¢ao das esferas para a criagdo dos clumps de duas e trés esferas.
A Figura 10 apresenta as trés particulas criadas no software Liggghts® por um script adequado
e a visualizagdo foi obtida pelo programa Paraview, utilizando a configura¢do de Point
Gaussian para renderizar as particulas.

Figura 10 — Representagdes do café em forma de clump.

b c

Fonte: Do autor (2023).

A particula de uma esfera (10.a) possui didmetro de 5,24 milimetros, igual ao didmetro
médio do café de verde. Ja a segunda particula (10.b) € composta por duas esferas idénticas de
diametro igual a 3,49 milimetros cada, com uma sobreposi¢ao partindo do centro de ambas. Por
fim, a terceira particula (10.c) ¢ composta por uma esfera central de didmetro 3,28 milimetros
e duas laterais de diametro 1,90 milimetros, dispostas a um angulo de 30° em relacao ao centro

da esfera central e com uma leve sobreposi¢@o para criagao do clump.

4.3 Tambor rotativo e malha computacional

A geometria do tambor rotativo também esteve de acordo com Resende (2017), em que
foi utilizado um cilindro de didmetro 21,5 cm e comprimento de 50 cm. Contudo, da mesma
forma que Resende (2017), para fins de simplificacdo na simulagdo do presente trabalho o
comprimento do tambor foi reduzido a 25% do original, sendo utilizado o valor de 12,5 cm.
Além disso, cabe ressaltar que a parede interna do equipamento experimental de Resende
(2017) foi revestida com uma lixa P80, afim de aumentar o atrito, o que ndo foi representado
no presente trabalho.

O programa Gmsh foi utilizado para a constru¢cdo da malha computacional do tambor

com as dimensdes ja estabelecidas. Observa-se na Figura 11 uma imagem vertical e horizontal
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da malha finalizada, e, conforme especificacdo do software Liggghts®, ela é criada apenas nas

superficies do equipamento ¢ ndo no volume.

Figura 11 — Malha computacional criada no software Gmsh.

Fonte: Do autor (2023).

A malha aplicada a geometria do equipamento tem um total de 704 elementos

triangulares e 354 pontos de nos, o que gerou uma superficie bem refinada.

4.4 Parametros para simulagao

O software utilizado para o calculo das simulagdes foi o Liggghts®, em uma versao
gratuita disponivel para o sistema operacional Linux. Esse software utiliza-se dos célculos
envolvendo a metodologia lagrangeana e para o tratamento dos dados foi utilizado o programa
Paraview, que permite a visualizagao das simulagdes.

Alguns parametros foram mantidos constantes e idénticos as suas medidas reais assim
como as condi¢des empregadas no estudo de Resende (2017) e estdo listadas na Tabela 4. O
tempo simulado foi definido de acordo com a condigdo estavel para o regime de rolamento no
interior do tambor e também considerando-se o custo computacional, ou seja, quanto tempo as
simulagdes demorariam para serem concluidas.

Tabela 4 — Parametros empregados na simulacdo Lagrangeana.

Moédulo de cisalhamento 5x10° Pa
Razdo de Poison 0,25
Passo de tempo 20% do tempo de Rayleigh
Tempo de simulacdo 10 segundos

Fonte: Do autor (2023).
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4.5 Calibracao dos coeficientes de atrito

Executou-se a calibracdo dos parametros relevantes para a movimentagao de particulas
em tambores rotatdrios. A calibracdo ¢ uma alternativa viavel e muito utilizada uma vez que
esses parametros sdo dificeis de serem determinados experimentalmente e através dela
consegue-se tradicionalmente resultados fi€is aos experimentais (LIMA, 2017).

Foi criado um planejamento experimental do tipo composto central (PCC) com o intuito
de encontrar a melhor combinagdo entre os seguintes parametros que foram variados:
coeficiente de atrito estatico particula-particula (AEpp), coeficiente de atrito estatico particula-
parede (AEpw), coeficiente de atrito de rolamento particula-particula (ARpp), coeficiente de
atrito de rolamento particula-parede (ARpw). Sendo assim, os planejamentos foram criados
seguindo os valores de variagdo dos parametros apresentados na Tabela 5, utilizando também
um o de 1,596 para as extrapolagdes.

Tabela 5 — Variag@o dos parametros nos planejamentos.

Numero de esferas Variacdo AEp, AE,w ARpp ARpw

-1 0,700 0,700 0,060 0,060
1 0 0,800 0,800 0,105 0,105
+1 0,900 0,900 0,150 0,150
-1 0,500 0,500 0,010 0,010
2 0 0,700 0,735 0,020 0,020
+1 0,900 0,970 0,030 0,030
-1 0,500 0,500 0,010 0,010
3 0 0,700 0,735 0,020 0,020
+1 0,900 0,970 0,030 0,030

Fonte: Do autor (2023).

Para cada uma das trés particulas foi criado um PCC, o que gerou 26 simulagdes por
planejamento, sendo um total de 78 simulagdes. As condigdes operacionais das calibragdes
foram baseadas no estudo de Resende (2017), sendo a velocidade de rotagdo 12,5 rpm e um
fator de enchimento de 10%.

O fator de enchimento experimental do trabalho de Resende (2017) foi de 30%, contudo,
a autora afirma em seu trabalho que o enchimento nao influencia nos resultados da simulagdo
em DEM para a faixa de fator de enchimento de 10% a 50%. Sendo assim, foi escolhido um

enchimento de 10% pensando no custo computacional para a execugdo de todas as simulagdes.
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4.5.1 Determinacio do numero total de particulas

O software Liggghts® ¢é configurado com uma definicdo da quantidade de particulas
que estardo dentro do equipamento a ser analisado. Como mencionado anteriormente, foi
estabelecido que o tambor estaria preenchido com 10% (em fracdo volumétrica - f) de
particulas. Assim, de acordo com as informagdes de densidade (pg), volume das particulas (V%),
porosidade do leito (¢) e com os dados do volume do tambor (raio R e comprimento L), foi
possivel calcular o nimero total de particulas para cada tipo, pela Equacdo (18).

TRZL(1 —&)f
Vs (18)

Sendo os resultados apresentados na Tabela 6.

N° total de particulas =

Tabela 6 — Numero total de particulas no tambor.

Tipo de particula Numero total
1 esfera 3193
2 esferas 7389
3 esferas 9374

Fonte: Do autor (2023).

4.6 Verificacao do modelo

Para uma analise e verificagdo dos pardmetros calibrados, afim de validar que a
combina¢do dos parametros realmente representa bem o comportamento real do café
descascado em tambor rotatério, independentemente da velocidade trabalhada, serdo utilizadas
duas metodologias: analise do angulo de repouso dindmico e verificagdo de outros regimes de
cascateamento em velocidades de rotagao distintas.

Foi retirado da literatura, mais especificamente do estudo de Resende (2017), os valores
experimentais dos modelos que serdo utilizados para validacdo da calibragdo. No trabalho

citado, o angulo de repouso do sistema em velocidade de rotagdao de 12,5 rpm foi de 37,4°.

4.6.1 Medida do angulo de repouso dindmico (8y)

Para a medida do angulo de repouso dinamico, primeiramente foi utilizado o software

Paraview para a visualizacdo do ambiente das simulagdes e em seguida o programa Meazure™

para analise do angulo de repouso do leito, como mostra a Figura 12.
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Figura 12 — Medida do angulo de repouso dindmico utilizando-se o software Meazure™.

Fonte: Do autor (2023).

Para que os efeitos de perspectivas de visdo lateral do tambor rotativo fossem
diminuidos foi preciso alterar a angulacao de visdo das particulas em escoamento, como
apresentado na figura 13. Além disso, a fim de se manter uma padronizacdo do frame da
simula¢do analisado, sempre foi medido o angulo do ultimo frame de simulacdo, ou seja,

quando concluido os 10 segundos de simulag3o.

4.6.2 Velocidade de transi¢cdo dos regimes

As velocidades de transigdes entre os regimes também foram obtidas do estudo de
Resende (2017) em que o experimento teve uma variagdo gradual da velocidade de rotacao do
tambor e estdo expressas na Figura 13, que corresponde a um grafico que relaciona o nimero
de Froude (Fr) e fator de enchimento (f).

Figura 13 — Curvas de transi¢ao entre os regimes de escoamento.
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Fonte: Resende (2017).
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Ressalta-se que para o presente trabalho foram considerados apenas os valores
referentes ao café descascado. Portando, utilizando-se a Equagao (1), foi possivel calcular as
velocidades de rotacdo para a transi¢ao entre os regimes, que estao apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Velocidade angular e periodo de transi¢do entre os regimes.

Transicao entre regimes Velocidade Angular (w) [rps] Periodo [1/s]
Rolamento —
0,38 2,67
Cascateamento
Cascateamento —
0,66 1,52
Catarateamento
Catarateamento -
) 1,74 0,57
Centrifugacao

Fonte: Do autor (2023).

O meétodo utilizado para identificar a transi¢ao entre os regimes de escoamento foi
baseado em observacao visual, de acordo com as caracteristicas apresentadas na secdo 3.3 da
revisio bibliografica. E pertinente destacar que a centrifugacio foi considerada iniciada quando
a camada mais externa de particulas aderia a parede do tambor, seguindo a defini¢do proposta
por Watanabe (1999).

Ressalta-se que para a primeira parte da calibragdo, todas as simula¢des foram
executadas com as mesmas configuragdes de input do software Liggghts®, e carateristicas do
sistema, sendo o fator de enchimento (f) de 10% e a velocidade de rotagdo (w) de 12,5 rpm.
Apenas os valores dos coeficientes de atrito foram alterados entre as simulagdes, os quais sao:
coeficiente de atrito estdtico particula-particula (AEpp), coeficiente de atrito estatico particula-
parede (AEpw), coeficiente de atrito de rolamento particula-particula (ARypp), coeficiente de

atrito de rolamento particula-parede (ARpw).
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Os resultados estdo dispostos na Tabela 8, com o erro relativo ao valor de referéncia.

Tabela 8 — Angulo de repouso medido e sua comparagio para particula de uma esfera.

Exp AEp AE,w ARpp ARpw 051 0, Média 65 Erro (%)
1 0,7000  0,7000  0,0600 0,0600 29,70 31,20 30,45 18,6%
2 0,9000  0,7000  0,0600 0,0600 27,90 30,60 29,25 21,8%
3 0,7000  0,9000  0,0600 0,0600 29,80 29,40 29,60 20,9%
4 0,9000  0,9000  0,0600 0,0600 30,20 30,40 30,30 19,0%
5 0,7000  0,7000  0,1500 0,0600 30,40 30,40 30,40 18,7%
6 0,9000 0,7000  0,1500 0,0600 34,20 34,40 34,30 8,3%
7 0,7000  0,9000  0,1500 0,0600 31,50 31,30 31,40 16,0%
8 0,9000  0,9000  0,1500 0,0600 29,50 30,40 29,95 19,9%
9 0,7000  0,7000  0,0600 0,1500 30,90 29,40 30,15 19,4%
10 0,9000 0,7000  0,0600 0,1500 30,70 30,10 30,40 18,7%
11 0,7000 0,9000  0,0600 0,1500 32,50 31,90 32,20 13,9%
12 0,9000 0,9000  0,0600 0,1500 33,10 31,70 32,40 13,4%
13 0,7000 0,7000  0,1500 0,1500 33,50 32,00 32,75 12,4%
14 0,9000 0,7000  0,1500 0,1500 33,70 33,00 33,35 10,8%
15 0,7000 0,9000  0,1500 0,1500 34,50 33,90 34,20 8,6%
16  0,9000 0,9000  0,1500 0,1500 31,10 32,20 31,65 15,4%
17 0,6404 0,8000  0,1050 0,1050 30,10 29,60 29,85 20,2%
18  0,9596 0,8000  0,1050 0,1050 30,50 30,10 30,30 19,0%
19  0,8000 0,6404  0,1050 0,1050 32,60 32,40 32,50 13,1%

20 0,8000 0,9596  0,1050 0,1050 32,40 31,70 32,05 14,3%
21 0,8000 0,8000 0,03318  0,1050 30,60 30,10 30,35 18,9%
22 0,8000 0,8000 0,17682  0,1050 29,00 30,00 29,50 21,1%
23 0,8000 0,8000  0,1050  0,03318 30,30 30,00 30,15 19,4%
24 0,8000 0,8000  0,1050  0,17682 34,60 34,40 34,50 7,8%
25 0,8000 0,8000  0,1050 0,1050 33,10 33,40 33,25 11,1%
26  0,8000 0,8000  0,1050 0,1050 33,10 33,40 33,25 11,1%

Fonte: Do autor (2023).
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Sendo assim, a primeira resposta avaliada foi o angulo de repouso dinamico do material,
o qual foi medido em duplicata. O angulo de repouso experimental de referéncia foi obtido por
Resende (2017) como sendo o valor de 37,4° £+ 0,5°, para as mesmas condigdes do sistema.

De acordo com os dados apresentados, ¢ possivel identificar uma dispersao grande dos
desvios com relagdo ao valor experimental de Resende (2017), o que ¢ esperado, por se tratar
de uma metodologia de calibragcdo dos pardmetros. Contudo, destacam-se trés calibragdes que
obtiveram os melhores resultados, sendo elas as simulagdes 6, 15 e 24, as quais tém seus dados
destacados na Tabela 9.

Tabela 9 — Melhores calibrac¢des pelo angulo de repouso para particula de uma esfera.

Exp AE;, AEpw ARpp ARpw Média 6 Erro (%)
6 0,9000 0,7000 0,1500 0,06000 34,3 8,3%
15 0,7000 0,9000 0,1500 0,15000 34,2 8,6%
24 0,8000 0,8000 0,1050 0,17682 34,5 7,8%

Fonte: Do autor (2023).

A combinacao dos valores dos parametros dessas calibracdes ¢ diferente entre si,
contudo olhando apenas para os coeficientes de atrito estaticos identifica-se que hd um
equilibrio entre os valores, uma vez que o valor mediano seria o representado pela calibragao
24 (AEpp e AEpw iguais a 0,8). As outras duas calibragdes alternam os valores dos coeficientes
entre 0,9 ¢ 0,7.

Sobre o coeficiente de atrito de rolamento, identifica-se para calibragao 24 o maior valor
do PCC para o atrito entre a particula e a parede, isso pode ser um indicativo de compensagao
dos valores de atrito de rolamento particula-particula ser um pouco mais baixo do que das
simulagdes 6 e 15.

Esse comportamento de compensacao ¢ semelhante ao que acontece na calibracao 6,
contudo o valor do atrito de rolamento entre as particulas ¢ maior que o atrito entre a particula
e parede, sendo que este ultimo ¢ o menor valor do PCC.

Comparando com os resultados de Resende (2017) observa-se que os valores de AEpp e
AEpw sdo proximos aos encontrados neste trabalho. No entanto, ao utilizar uma Unica esfera
para representar a particula de café, ¢ necessario usar ARpp € ARpw mais altos para dificultar o
rolamento das particulas.

A seguir, na Figura 14, estd apresentada o frame final das melhores calibragdes citadas
anteriormente, ¢ a partir delas que foram medidos os angulos de repouso. Além disso, no

Apéndice I do trabalho contém um QR code, na Figura A.27, e um link que direcionam para um
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video que apresenta na integra uma das simulagdes realizadas nessa se¢do, mostrando o
escoamento das particulas estudado.

Figura 14 — Simulagdes 6 (a), 15 (b) e 24 (c) do PCC de calibragao dos parametros para a

particula de uma esfera

Fonte: Do autor (2023).

Como ja mencionado, somente analisar o angulo de repouso nao € suficiente para obter
conclusdes satisfatdrias sobre a simulagdo do sistema, uma vez que ele representa uma condi¢ao
particular de velocidade de rotagdo. Logo, para verificar a aplicabilidade desses parametros em
outras condigdes, as trés melhores calibracdes (6, 15 e 24) foram usadas para avaliar a transi¢ao

entre os regimes de escoamento no tambor rotativo, como apresentado a seguir.

5.2 Transicio entre regimes para particula de uma esfera

Sendo assim, as calibragdes 6, 15 e 24 foram simuladas novamente, porém o sistema foi
colocado nas velocidades angulares (de rotagdo) de transicao entre os regimes, apresentadas na
Tabela 6. A partir disso, foi avaliado se as simula¢des atingiram as transi¢des dos regimes por

visualizagdo do comportamento das particulas, e os resultados estdo na Tabela 10.
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Tabela 10 — Resultado da transi¢@o entre regimes para particula de uma esfera.

Resende (2017) w [rps] Exp Regime observado
Transicao 6 Rolamento
rolamento - 0,38 15 Rolamento
cascateamento 24 Rolamento
Transicao 6 Transicao rolamento-cascateamento
cascateamento - 0,66 15 Transi¢do rolamento-cascateamento
catarateamento 24 Transi¢do rolamento-cascateamento
Transicao 6 Catarateamento
catarateamento - 1,74 15 Catarateamento
centrifugacao 24 Catarateamento

Fonte: Do autor (2023).

As trés calibragdes tiveram comportamentos muito semelhantes nas trés velocidades de
transicdo, sendo assim sera feito uma analise geral dos comportamentos das particulas nas
velocidades de transigdes dos regimes observados por Resende (2017).

Comecando pela velocidade de transicdo entre os regimes de rolamento e
cascateamento, as calibracdes permaneceram no regime de rolamento com uma inclinagdo um
pouco maior do leito. Contudo sem nenhum indicio de transi¢do para o regime de
cascateamento.

O mesmo acontece para a segunda velocidade, em que as particulas ainda continuam no
regime de rolamento, porém, agora com um pequeno indicio de transi¢cdo para o regime de
cascateamento. Algumas particulas comegam a se desprender do leito, no seu topo, formando
uma pequena onda, o que ¢ uma caracteristica do regime de cascata. Porém esse comportamento
ndo ¢ muito expressivo e o leito ndo se encontra no formato de “S”, sendo assim novamente o
regime observado foi diferente do constatado por Resende (2017).

Por fim, na terceira velocidade as particulas estdo em um regime bem definido de
catarateamento, em que as mesmas sdo projetadas do topo do leito para o espago e caindo na
parte inferior do tambor. O comportamento observado das particulas ndo se encontra nem perto
da transicdo para o regime de centrifugagao parcial, como o observado por Resende (2017) em
seu trabalho.

As Figuras 15, 16 e 17 apresentam a captura do ultimo frame da simulacao dos regimes

de transicao estudados.
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Figura 15 — Simulagdes 6 (a), 15 (b) e 24 (¢) da particula de uma esfera na velocidade

experimental de transi¢cdo dos regimes rolamento-cascateamento

Fonte: Do autor (2023).

Figura 16 — Simulagdes 6 (a), 15 (b) e 24 (¢) da particula de uma esfera na velocidade

experimental de transi¢cdo dos regimes cascateamento-catarateamento

Fonte: Do autor (2023).

Figura 17 — Simulagdes 6 (a), 15 (b) e 24 (¢) da particula de uma esfera na velocidade

experimental de transicdo dos regimes castarateamento-centrifugagao

Fonte: Do autor (2023).

Sendo assim, para a particula representada por uma esfera, a calibracdo s6 ¢ efetiva para

o regime de rolamento com a melhor combinagdo de parametros apresentada na calibragao 24.
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5.3 Calibracio e angulo de repouso da particula de duas esferas
Novamente, a primeira resposta avaliada foi o angulo de repouso dinamico do material,

o qual foi medido em duplicata e os resultados estdo dispostos na Tabela 11.

Tabela 11 — Angulo de repouso medido e sua comparagio para particula de duas esferas.

Exp AE;,, AEpw AR, ARpw 051 0, Média 6;  Erro (%)

1 0,500 0,500 0,010 0,010 32,60 32,60 32,60 12,8%
2 0,500 0,500 0,010 0,030 33,30 32,70 33,00 11,8%
3 0,500 0,500 0,030 0,010 32,20 31,70 31,95 14,6%
4 0,500 0,500 0,030 0,030 33,70 33,50 33,60 10,2%
5 0,500 0,970 0,010 0,010 35,20 34,80 35,00 6,4%
6 0,500 0,970 0,010 0,030 36,20 35,70 35,95 3,9%
7 0,500 0,970 0,030 0,010 36,80 36,80 36,80 1,6%
8 0,500 0,970 0,030 0,030 36,30 37,00 36,65 2,0%
9 0,900 0,500 0,010 0,010 3590 35,40 35,65 4,7%
10 0,900 0,500 0,010 0,030 3420 34,10 34,15 8,7%
11 0,900 0,500 0,030 0,010 34,50 34,20 34,35 8,2%
120,900 0,500 0,030 0,030 35,770 35,40 35,55 4,9%
13 0,900 0,970 0,010 0,010 36,20 36,00 36,10 3,5%
14 0900 0,970 0,010 0,030 36,10 36,20 36,15 3,.3%
15 0,900 0,970 0,030 0,010 35,20 35,90 35,55 4,9%
16 0,900 0,970 0,030 0,030 35,60 35,80 35,70 4,5%
17 0,403 0,735 0,020 0,020 36,30 36,40 36,35 2,8%
18 0,997 0,735 0,020 0,020 36,70 36,80 36,75 1,7%
19 0,700 0,387 0,020 0,020 - - - -

20 0,700 1,083 0,020 0,020 36,60 35,50 36,05 3,6%
21 0,700 0,735 0,005 0,020 36,10 36,60 36,35 2,8%
220,700 0,735 0,035 0,020 36,80 37,00 36,90 1,3%
23 0,700 0,735 0,020 0,005 36,80 36,00 36,40 2,7%
24 0,700 0,735 0,020 0,035 37,10 36,50 36,80 1,6%
25 0,700 0,735 0,020 0,020 37,60 37,50 37,55 -0,4%
26 0,700 0,735 0,020 0,020 37,60 37,50 37,55 -0,4%

Fonte: Do autor (2023).
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Ressalta-se que o erro apresentado € resultado da comparag¢ao com o valor experimental
de Resende (2017) de 37,4° + 0,5°, e que a calibragdo 19 apresentou um comportamento
anormal de deslizamento do leito pois o coeficiente de atrito estatico particula-parede estava no
valor de extrapolado de -a, e ndo foi possivel fazer aferi¢ao do angulo de repouso dinamico.

De acordo com os dados, de uma forma geral, ¢ identificada uma melhora nos resultados
dos desvios do angulo de repouso medido da segunda particula, com relagdo as calibragdes
realizadas para a primeira, no topico 5.1. Com excecao das calibragdes 3 e 19, todos os valores
foram abaixo dos 13% de desvio. E, entre essas simulagdes destacam-se quatro que resultaram
em desvios menores que 2%, sendo elas a 7, 22, 24 e 25/26 (que possuem 0S mesmos
parametros), as quais tém seus dados ressaltados na Tabela 12 a seguir.

Tabela 12 — Melhores calibragdes pelo angulo de repouso para particula de duas esferas.

Exp AEp, AEpw ARpp ARpw Média 6,  Erro (%)
7 0,500 0,970 0,030 0,010 36,80 1,6%
22 0,700 0,735 0,035 0,020 36,90 1,3%
24 0,700 0,735 0,020 0,035 36,80 1,6%
25 0,700 0,735 0,020 0,020 37,55 -0,4%

Fonte: Do autor (2023).

As calibragdes 22, 24 e 25 possuem os valores dos coeficientes de atrito estatico iguais,
tanto para a relacao particula-particula, quanto para a interacao particula-parede, sendo eles
0,700 e 0,735, respectivamente. Isso mostra uma certa tendéncia desses valores serem os mais
adequados para os parametros. Além disso, o coeficiente de atrito de rolamento particula-
particula das calibragdes 24 e 25, também sdo iguais em um valor de 0,020.

Ja a calibragdo 22 difere no que diz respeito aos dois coeficientes de atrito de rolamento,
contudo se comparada a calibracdo 24, identifica-se que os valores dos parametros se repetem
alternadamente. Ou seja, o valor da interag@o particula-particula de um ¢ o valor da interagao
particula-parede do outo, e vice-versa, com valores de 0,020 e 0,035, o que pode demonstrar
uma certa compensagao entre os parametros.

A calibracdo que se mostrou com um melhor resultado foi a 25, a qual possui a
combinagdo dos dois valores de coeficiente de rolamento como sendo 0,020. Analisando,
apenas esses parametros entre as trés simulagdes citadas, o menor valor para os coeficientes
trouxe o resultado mais satisfatorio.

Por outro lado, a calibragdo 7 ¢ uma combinac¢do de valores que ndo se repete em

nenhuma das outras simulagdes citadas. Contudo ¢ possivel observar que ha uma similaridade
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na propor¢do dos coeficientes de atrito estatico com uma certa compensagao entre eles, uma
vez que a interagdo particula-parede tem um valor maior que a intera¢do particula-particula,
sendo 0,970 e 0,500, respectivamente. Sendo assim, a Figura 18 apresenta o ultimo frame das
quatro simulacdes citadas com os melhores resultados de angulo de repouso.

Figura 18 — Simulagdes 7 (a), 22 (b), 24 (c) e 25 (d) do PCC de calibragdo para a particula de

duas esferas

Fonte: Do autor (2023).

Além disso, no Apéndice II do trabalho contém um QR code, mostrado na Figura A.28,
e um link de um video que apresenta na integra uma das simulagdes realizadas nessa se¢ao,
mostrando o escoamento das particulas estudado.

A fim de verificar a aplicabilidade desses parametros calibrados para o regime de
rolamento em outras condi¢des, as melhores calibragdes (7, 22, 24 e 25) foram usadas para

avaliar a transi¢do entre os regimes de escoamento no tambor rotativo.

5.4 Transicio entre os regimes para a particula de duas esferas

Sendo assim, as calibragdes 7, 22, 24 ¢ 25 foram simuladas novamente, porém o sistema
foi colocado nas velocidades angulares de transi¢do entre os regimes, apresentadas na Tabela
6. A partir disso, foi avaliado se as simulagdes atingiram as transi¢des dos regimes por

visualizacdo do comportamento das particulas, e os resultados estdo na Tabela 13.
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Tabela 13 — Resultado da transi¢do entre regimes para particula de duas esferas.

Resende (2017) w [rps] Calibracao Regime observado
6 Rolamento
Transicao
22 Rolamento
rolamento - 0,38
24 Rolamento
cascateamento
25 Rolamento
6 Cascateamento
Transicao
22 Cascateamento
cascateamento - 0,66
24 Cascateamento
catarateamento
25 Cascateamento
6 Catarateamento
Transicao
22 Catarateamento
catarateamento - 1,74
' 24 Catarateamento
centrifugacao
25 Catarateamento

Fonte: Do autor (2023).

As calibracdes tiveram comportamentos semelhantes nas trés velocidades de transi¢do,
sendo assim serd feito uma andlise geral dos regimes de escoamento das particulas nas supostas
velocidades de transigdes.

Na primeira velocidade, de transi¢do entre os regimes de rolamento e cascateamento, as
simulagdes permaneceram no regime de rolamento com uma inclinagdo um pouco maior do
leito, contudo sem nenhum indicio de transi¢do para o regime de cascateamento. O que ¢ um
comportamento semelhante ao visualizado para a particula de uma esfera.

Ja na segunda velocidade, em que as particulas deveriam estar em transicdo de
cascateamento para catarateamento, contudo, elas ainda estdo comecando a escoar em regime
de cascata. Algumas particulas comegam a se desprender do topo do leito formando uma
pequena onda, o que ¢ uma caracteristica do regime, porém esse comportamento nao ¢ muito
expressivo e o leito ndo se encontra no formato de “S”.

Por fim, na terceira velocidade as particulas estdio em um regime bem definido de
catarateamento, em que as mesmas sao projetadas do topo do leito para o espago e caindo na
parte inferior do tambor. Esse comportamento se assemelha ao comportamento da particula de
uma esfera, com uma observagdo de que neste, as particulas estdo sendo lancadas para mais
longe, na parte mais inferior do tambor. Mas novamente, esse escoamento das particulas ndo se

encontra nem perto da transi¢do para a centrifugacdo, que seria o esperado para essa velocidade.
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As Figuras 19, 20 e 21 apresentam a captura do ultimo frame da simulacao dos regimes
de transicao estudados.
Figura 19 — Simulagdes 7 (a), 22 (b), 24 (c) e 25 (d) da particula de duas esferas na velocidade

experimental de transi¢cdo dos regimes rolamento-cascateamento

d
Fonte: Do autor (2023).

Figura 20 — Simulagdes 7 (a), 22 (b), 24 (¢) e 25 (d) da particula de duas esferas na velocidade

experimental de transi¢ao dos regimes cascateamento-catarateamento

d

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 21 — Simulagdes 7 (a), 22 (b), 24 (¢) e 25 (d) da particula de duas esferas na velocidade

experimental de transicdo dos regimes catarateamento-centrifugagao

Fonte: Do autor (2023).

Sendo assim, para a particula representada por duas esferas, a calibragcdo dos parametros
sO ¢ efetiva para o regime de rolamento, no qual foram realizadas as medi¢des do angulo de
repouso que trouxeram resultados satisfatorios. Pela andlise da transicdo de regimes fica
evidente que as particulas ndo atingem o escoamento determinado pela velocidade de rotagao
experimental relatada por Resende (2017).

Portanto, para a particula representada pelo c/lump de duas esferas ¢ recomendada a
combinagdo dos parametros de coeficientes de atrito os valores da calibracao 25, e, apenas para
a simulagao do regime de rolamento de particula de café em tambor rotativo, visto que o modelo

de transi¢do entre os regimes nao foi validado pelo valores de Resende (2017).

5.5 Calibracio e angulo de repouso da particula de trés esferas

Novamente, a primeira resposta avaliada foi o angulo de repouso dindmico do material,
o qual foi medido em duplicata. O angulo de repouso experimental foi obtido na literatura por
Resende (2017) como sendo o valor de 37,4° £ 0,5°, para as mesmas condi¢des do sistema. Os
resultados estdo dispostos na Tabela 14, juntamente com o desvio relativo ao valor de referéncia

definido.
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Tabela 14 — Angulo de repouso medido e sua comparagio para particula de trés esferas.

Exp AE;,, AE,w AR,, ARpw 01 0, Média 63 Erro (%)

1 0,500 0,500 0,010 0,010 38,80 37,90 38,35 -2,5%
2 0,500 0,500 0,010 0,030 38,20 37,70 37,95 -1,5%
3 0,500 0,500 0,030 0,010 38,10 37,70 37,90 -1,3%
4 0,500 0,500 0,030 0,030 39,00 38,00 38,50 -2,9%
5 0,500 0,970 0,010 0,010 3830 38,40 38,35 -2,5%
6 0,500 0,970 0,010 0,030 37,90 37,60 37,75 -0,9%
7 0,500 0,970 0,030 0,010 39,30 38,60 38,95 -4,1%
8 0,500 0,970 0,030 0,030 38,60 38,90 38,75 -3,6%
9 0,900 0,500 0,010 0,010 37,80 37,50 37,65 -0,7%
10 0900 0,500 0,010 0,030 38,20 37,90 38,05 -1,7%
11 0,900 0,500 0,030 0,010 38,50 38,30 38,40 -2,7%
120900 0,500 0,030 0,030 37,90 37,90 37,90 -1,3%
130900 0970 0,010 0,010 38,00 3830 38,15 -2,0%
14 0900 0,970 0,010 0,030 38,20 38,40 38,30 -2,4%
15 0900 0970 0,030 0,010 38,70 38,60 38,65 -3,3%
16 0900 0,970 0,030 0,030 39,00 39,10 39,05 -4,4%
17 0,403 0,735 0,020 0,020 37,50 37,60 37,55 -0,4%
18 0997 0,735 0,020 0,020 37,90 37,80 37,85 -1,2%
19 0,700 0,387 0,020 0,020 - - - -

20 0,700 1,083 0,020 0,020 38,20 38,00 38,10 -1,9%
21 0,700 0,735 0,005 0,020 37,80 38,10 37,95 -1,5%
220,700 0,735 0,035 0,020 38,30 38,00 38,15 -2,0%
23 0,700 0,735 0,020 0,005 38,20 37,60 37,90 -1,3%
24 0,700 0,735 0,020 0,035 38,00 38,10 38,05 -1,7%
25 0,700 0,735 0,020 0,020 38,40 38,20 38,30 -2,4%
26 0,700 0,735 0,020 0,020 38,40 38,20 38,30 -2,4%

Fonte: Do autor (2023).

De acordo com os dados, de uma forma geral, também ¢ identificada uma melhora nos
resultados dos desvios do angulo de repouso medido da terceira particula, com relacdo as
calibragdes realizadas para a primeira e segunda, apresentadas nos topicos 5.1 e 5.3. Com

exce¢do da calibracdo 19 (em que o angulo nao foi medido pois o leito estava deslizando devido
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ao coeficiente de atrito estatico baixo, no valor de -a), todos os valores foram abaixo dos 5%
de desvio. E, entre essas simulagdes destacam-se trés que resultaram em um desvio menor que
1%, sendo elas a 6, 9 e 17 em que seus valores estdo ressaltados na Tabela 15.

Tabela 15 — Melhores calibragdes pelo dngulo de repouso para particula de trés esferas.

Exp AE;, AE,w ARpp ARpw Média 6, Erro (%)
6 0,500 0,970 0,010 0,030 37,75 -0,9%
9 0,900 0,500 0,010 0,010 37,65 -0,7%
17 0,403 0,735 0,020 0,020 37,55 -0,4%

Fonte: Do autor (2023).

Entre essas trés calibragdes o Unico valor que se repete € o coeficiente de atrito de
rolamento particula-particula (ARpw) nas simulag¢des 6 € 9, com um valor de 0,010. Além disso,
pode-se identificar uma relagdo de propor¢do entre os coeficientes de atrito estatico (quando
um ¢ baixo, o outro assume um valor mais alto), como acontece para as outras particulas, uma
vez que hd uma certa compensagao entre os valores.

Outra relagdo interessante observada € que os coeficientes da interagdo particula-parede
também seguiram uma certa tendéncia, visto que, na calibragdo 9 eles sdo os menores com
valores de 0,50 para AEpw € 0,010 para ARpw, na calibragdo 17 eles s3o medianos, com valores
de 0,735 para AEpw € 0,020 para ARpw, € por fim na calibragdao 6 eles atingem os maiores
valores, sendo 0,970 para AEpw € 0,030 para ARpw.

A calibracdo que se mostrou com um melhor resultado foi a 17, a qual possui a
combinagdo dos dois valores de coeficiente de rolamento como sendo 0,020, o coeficiente de
atrito estatico particula-particula (AEp) de 0,403 e particula-parede (AEpw) de 0,735.
Analisando, apenas esses parametros entre as trés simulagdes citadas, os valores intermediarios
trouxeram o resultado mais satisfatorio.

Além disso, os valores dos parametros dessa melhor calibracdo (17) se assemelham
muito com os da calibracdo 25 para a particula de duas esferas. O inico parametro que se difere
entre essas simulacdes ¢ o atrito estatico particula-particula, em que para a representacao de
trés esferas possui um valor menor. Esse resultado mostra que com uma particula mais irregular,
o atrito estatico entre as particulas ¢ compensado pela forma, reduzindo seu valor.

Outro dado que reforga essa conclusdo é a comparagdo entre as melhores calibragdes,
segundo a medida do angulo de repouso, das particulas de uma e trés esferas. A particula de

uma esfera possui uma combinagdo de valores dos coeficientes bem mais elevadas que a de trés
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esferas, principalmente no que diz respeito aos atritos de rolamento, com um valor de quase 8
vezes maior para a interagdo particula-parede (ARpw).

A Figura 22 apresenta o ultimo frame das trés simulagdes citadas com os melhores
resultados de angulo de repouso para a particula de trés esferas. Além disso, no Apéndice III
do trabalho contém um QR code, apresentado na Figura A.29, e um link que direcionam para
um video que mostra na integra uma das simulagdes realizadas nessa segao.

Figura 22 — Simulagdes 6 (a), 9 (b) e 17 (¢) do PCC de calibracao dos parametros para a

particula de trés esfera

Fonte: Do autor (2023).

A fim de verificar a aplicabilidade desses parametros calibrados para o regime de
rolamento em outras condi¢des, as melhores calibragdes (6, 9 e 17) foram usadas para avaliar a

transicao entre os regimes de escoamento no tambor rotativo, como apresentado a seguir.

5.6 Transicio entre os regimes para a particula de trés esferas

Por fim, as calibrag¢des 6, 9 ¢ 17 foram simuladas novamente e o sistema foi colocado
nas velocidades angulares de transicdo entre os regimes, apresentadas na Tabela 6. A partir
disso, foi avaliado se as simulac¢des atingiram os regimes relatados por Resende (2017) pela da

visualizagdo do comportamento das particulas, e os resultados estdo na Tabela 16.
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Tabela 16 — Resultado da transig¢@o entre regimes para particula de trés esfera.

Resende (2017) w [rps] Calibracao Regime observado
Transicao 6 Transi¢do rolamento-cascateamento
rolamento - 0,38 9 Transigdo rolamento-cascateamento
cascateamento 17 Transicao rolamento-cascateamento
Transicao 6 Transi¢ao cascateamento-catarateamento
cascateamento - 0,66 9 Cascateamento
catarateamento 17 Transi¢ao cascateamento-catarateamento
Transi¢ao 6 Transi¢do catarateamento-centrifugacao
catarateamento - 1,74 9 Catarateamento
centrifugacao 17 Transi¢do catarateamento-centrifugacao

Fonte: Do autor (2023).

De acordo com os resultados, as calibragdes 6 e 17 tiveram comportamentos
semelhantes nas trés velocidades de transicdo, ja a calibragdo 9 s6 se comportou de maneira
semelhante na primeira transi¢ao entre regimes.

Na primeira velocidade, de transi¢do entre os regimes de rolamento e cascateamento, as
trés simulagdes estavam em um escoamento semelhante. Todas elas estavam na transi¢ao entre
os regimes, como era o esperado, o que € caracterizado pelo inicio da formagdo do escoamento
em “S”, ndo muito expressivo, mas ja presente. Sendo assim, as trés calibragdes representam o
processo tanto no regime de rolamento quanto no cascateamento, o que ja ¢ um resultado
satisfatorio para simulagdes que envolvem secagem, pois esses sdo os regimes de interesse.

Adiante, na segunda velocidade, em que as particulas deveriam estar em transi¢ao de
cascateamento para catarateamento, apenas a calibracao 9 ndo a atingiu. Identificou-se que as
simulacdes 9 e 17 estdao com o escoamento caracteristico de cascateamento, com o leito bem
definido em formato de “S”, sendo que a 17 comega a ter suas particulas levemente langadas
no topo do leito formando uma pequena onda, o que pode ser considerado um indicio de
transicdo para o regime de catarateamento. Na calibragdo 6 essa onda no topo do leito é um
pouco maior, contudo, as particulas ainda nao sao langadas com forca suficiente para atingir a
parte inferior do leito. Portanto o regime de catarateamento ndo ¢ atingido, entretanto, também
ja é possivel considerar que o escoamento estad evoluindo para tal.

Por fim, na terceira velocidade, as particulas das trés esferas estdo em um regime bem
definido de catarateamento partindo para o de centrifugagdo, em que as mesmas sao projetadas

para o espaco do tambor. A calibracdo 6 tem sua camada mais externa de particulas quase toda
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em centrifugacdo completa, sendo que apenas o final da camada ndao completa o movimento. O
que também ¢é observado para a simulagdo 17, em que as particulas se desprendem da parede
um pouco antes de completar o movimento. J& a outra simulacao, a camada mais externa de
particulas ndo chega perto de completar o movimento e as particulas se desprendem da parede
do equipamento, antes mesmo de atingirem o topo caindo para a parte inferior.

Contudo, por se tratar de uma velocidade de transi¢do entre os regimes ¢ possivel
concluir que as simulagdes 6 e 17, representam bem os dados experimentais. E de acordo com
a literatura, a centrifugacdo pode ser considerada iniciada quando a camada mais externa de
particula se adere completamente a parede do equipamento.

As Figuras 23, 24 e 25 apresentam os ultimos frames das simulag¢des de transi¢ao dos
regimes. Além disso, no Apéndice IV do trabalho contém um QR code, apresentado pela Figura
A.30., e um /ink que direcionam para um video que apresenta na integra uma das simulagdes
realizadas nessa se¢dao, mostrando a transi¢ao de regimes e o escoamento das particulas.

Figura 23 — Simulagdes 6 (a), 9 (b) e 17 (c) da particula de trés esferas na velocidade

experimental de transi¢ao dos regimes rolamento-cascateamento

Fonte: Do autor (2023).

Figura 24 — Simulagdes 6 (a), 9 (b) e 17 (c) da particula de trés esferas na velocidade

experimental de transicdo dos regimes cascateamento-catarateamento

Fonte: Do autor (2023).



44

Figura 25 — Simulagdes 6 (a), 9 (b) e 17 (c) da particula de trés esferas na velocidade

experimental de transicdo dos regimes catarateamento-centrifugagao

Fonte: Do autor (2023).

Sendo assim, para a particula representada por trés esferas, as trés calibracdes dos
parametros € efetiva nao s6 no regime de rolamento, no qual foram realizadas as medi¢oes do
angulo de repouso que trouxeram resultados satisfatorios, como também para o regime de
cascateamento.

Esses dois regimes de escoamento em tambor rotativo sdo os mais indicados para os
processos de secagem nesses equipamentos, € de acordo com o resultado do angulo de repouso
a calibra¢do mais adequada ¢ a 17. Além disso, como também foram avaliadas os outros dois
regimes de escoamento seguintes, cabe ressaltar que essa calibragdo continua sendo a mais
adequada para a representacao dos processos.

Sendo assim, seus parametros conseguem representar com efetividade todos os regimes
de escoamento em tambor rotativo, portanto, todos os dados experimentais foram validados
seguindo essa combinac¢do de valores para os pardmetros de coeficientes de atrito, que sdo 0,403

para AEpp, 0,735 AEpw, 0,020 para ARpp € ARpw.

5.7 Custo computacional

Além dos resultados das simulagdes, o grafico apresentado na Figura 26 mostra o tempo
total gasto na calibracdo de cada uma das particulas. Esses valores estdo associados ao custo
computacional das simula¢des, de acordo com o tipo de particula utilizado para a representagao
do café. O tipo 1 ¢ a particula de uma esfera, o tipo 2 se refere a particula de duas esferas e o
tipo 3 representa o clump de particula formado por trés esferas.

Para esse tipo de avaliagdo ¢ preciso definir algumas caracteristicas de hardware e

software do computador. O CPU do equipamento ¢ constituido de um processador Intel®
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Core™ i5-7500 CPU @ 3.40 GHz x4 e memoria de 8 GB. Seu sistema operacional ¢ o Linux
na versdao Ubuntu 16.04 LTS.

Além disso, ressalta-se que foram comparados apenas os tempos de simulagcdo da
primeira parte da calibragdo, que foi a execucdo dos PCC’s, ou seja, foram consideradas as 26
simulagdes de cada planejamento. Outro detalhe foi que os foruns de debates do software
Ligggths® recomendam colocar apenas um processador para executar os calculos afim de
minimizar erros devido a utilizacdo de c/lumps, e, assim foi feito para todas as trés particulas.

Figura 26 — Grafico de custo computacional para simulagdo
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Fonte: Do autor (2023).

De acordo com a Figura 26, ¢ evidente que quanto mais esferas envolvidas na confec¢ao
do clump para a representagdo da particula de café, mais tempo sera necessario de simulagao.

Apesar de o custo computacional com uma unica esfera ser bem mais baixo, os
resultados so seriam representativos no regime de rolamento, e com certa moderagdo, visto que
os coeficientes de atritos de rolamento estdo bem superiores, € o modelo apresentado nao
descreve bem o comportamento das particulas.

Ja o clump de trés esferas ¢ o que possui o custo computacional mais elevado, contudo
¢ 0 que melhor representa o comportamento das particulas, ndo s6 no regime de rolamento, mas
também nas transi¢des entre os regimes seguintes.

Portanto a relag@o custo-beneficio tende a ser maior para a particula de trés esferas, uma
vez que apesar de tem um custo computacional maior, ela ja consegue representar bem o

processo, trazendo resultados mais assertivos para os estudos envolvendo o escoamento de café.
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6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados foi possivel avaliar através de simulacdes
computacionais pela metodologia dos elementos discretos o comportamento das particulas de
café representadas por 3 formas diferentes alterando o niimero de esferas envolvidas na
constru¢do do clump no software Liggghts®.

Sendo assim, ficou evidente que a particulas mais simples, de uma esfera, representou
um comportamento razoavel com um custo computacional bem pequeno, com resultados
préximos do experimental para o angulo de repouso, caracteristico do regime de rolamento, em
que os parametros adequados sdo os da simulagdo 25. Entretanto, para os outros regimes de
escoamento em tambor rotativo esse tipo de particula ndo ¢ adequado, visto que ndo foi possivel
atingir a transi¢do entre eles, utilizando os dados experimentais de Resende (2017).

Ja o clump de duas esferas apresentou resultados melhores que a anterior, para o angulo
de repouso do regime de rolamento, porém com um custo computacional um pouco maior,
sendo os parametros da simulagdo 25 os mais adequados. Contudo, essa particula também nao
¢ adequada para o processo pois as transicdes entre os regimes de escoamento ndo foram
atingidas.

Por fim, com um custo computacional mais elevado, a particula representada pelo clump
de trés esferas foi a que apresentou os melhores resultados. Com um desvio de 0,4% do valor
de angulo de repouso experimental de Resende (2017) a simulacdo 17 apresenta a combinagao
dos parametros de coeficiente de atrito indicada para os processos. Além de adequado para o
regime de rolamento, essa simulagdo representou de forma efetiva todas as transigdes entre
regimes de escoamento relatadas por Resende (2017).

Portanto, entre os trés tipos de particulas estudados, o mais recomendado para
representar o comportamento real da particula de café ¢ o c/lump formado por trés esferas, com
os coeficientes de atrito calibrados nos valores de 0,403 para AEpp, 0,735 para AEpw, 0,020 para
ARypp € 0,020 para ARpw.
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8 APENDICES

Nessa secdo estdo os apéndices referenciados no trabalho.
8.1 Apéndice I

A Figura A.1 ¢ o OR code referente ao link, que esta a seguir, de um video que representa
a calibragdo dos coeficientes de atrito da particula de café representada por uma esfera.

Figura A.27 — Link para o video que ilustra o movimento das particulas usando os pardmetros

de calibragdo para a particula de café representada por uma esfera

Fonte: https://youtu.be/prkn WBQ8XDS , do autor.

n s

8.2 Apéndice II

A Figura A.2 € o0 OR code referente ao link, que esta a seguir, de um video que representa
a calibragdo dos coeficientes de atrito da particula de café representada por duas esferas.
Figura A.28 — Link para o video que ilustra o movimento das particulas usando os pardmetros

de calibragdo para a particula de café representada por duas esferas

Fonte: https://youtu.be/RUFY1vYfQZg , do autor.



https://youtu.be/prknWBQ8XD8
https://youtu.be/RUFY1vYfQZg
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8.3 Apéndice IIT

A Figura A.3 ¢ o OR code referente ao link, que esta a seguir, de um video que representa
a calibracdo dos coeficientes de atrito da particula de café representada por trés esferas.
Figura A.29 — Link para o video que ilustra o movimento das particulas usando os pardmetros

de calibragdo para a particula de café representada por trés esferas

Fonte: https://youtu.be/bzTuJK2r-U4 , do autor.

8.4 Apéndice IV

A Figura A.4 ¢ o OR code referente ao link, que esta a seguir, de um video que representa
as transicdes entre os regimes de escoamento em tambor rotativo da particula de café

representada por trés esferas.
Figura A.30 — Link para o video que ilustra as transi¢des entre os regimes de escoamento para

a particula de café representada por trés esferas

[=]3

Fonte: https://youtu.be/glrrduYJ2w4 , do autor.



https://youtu.be/bzTuJK2r-U4
https://youtu.be/g1rrduYJ2w4
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