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RESUMO

Os tambores rotatérios sdo amplamente utilizados nas industrias, especialmente
no setor de farmacos, fertilizantes e de alimentos, e em operacfes unitarias
como secagem e mistura. Esses equipamentos sdo conhecidos por possuir
geometria relativamente simples, sendo composto por uma estrutura cilindrica
gue gira em torno do seu préprio eixo, movimentando as particulas existentes no
seu interior. Porém, o comportamento dessas particulas ndo é simples, sendo
necessario um estudo dos seus regimes de escoamento de modo a entender as
condicbes mais adequadas para cada aplicacao, verificando a influéncia de
variaveis como velocidade de rotacdo do tambor, didametro e densidade da
particula, diametro e comprimento do tambor e grau de preenchimento. Para
compreender o funcionamento do equipamento foram realizadas simulacdes
aplicando o Método dos Elementos Discretos (DEM) utilizando o resolvedor
numérico LIGGGHTS 3.8, um software livre para modelagem de material
granular. A partir de uma geometria cilindrica construida através do Gmsh 4.9,
os resultados obtidos foram analisados qualitativamente através do software livre
para visualizacdo cientifica interativa ParaView 5.8.1, e quantitativamente
utilizando a linguagem de programacao Python 3.8.6, para customizacdo de
gréficos, e andlise estatisticas através do software Statistica 7.0. Com o0s
resultados obtidos foi possivel entender o comportamento de cinco regimes de
escoamento (avalanche, deslizamento, cascateamento, catarateamento e
centrifugacdo) em funcao da velocidade de rotagcdo. Além disso, verificou-se que
propriedades como diametro da particula, didmetro do tambor e grau de
preenchimentos exercem influéncia nos regimes de escoamento através da
velocidade critica de centrifugacéo. Foi possivel constatar que mudancas na
densidade da particula e alteracdo do comprimento do tambor ndo apresentam

mudancgas significativas nos regimes de escoamento.

Palavras-Chave: regimes de escoamento, velocidade de centrifugagéo, tambor
rotatério, método dos elementos discretos.



ABSTRACT

Rotary drums are widely used in industries, especially in the pharmaceutical,
fertilizer and food sector, and in unit operations such as drying and mixing. These
equipments are known for having relatively simple geometry, being composed of
a cylindrical structure that rotates around its own axis, moving the particles inside
it. However, the behavior of these particles is not simple, requiring a study of their
flow regimes in order to understand the most suitable conditions for each
application, verifying the influence of variables such as drum rotation speed,
particle diameter and density, drum diameter and length and degree of filling. To
understand the operation of the equipment, simulations were performed applying
the Discrete Element Method (DEM) using the numerical solver LIGGGHTS 3.8,
a free software for modeling granular material, from a cylindrical geometry built
using Gmsh 4.9. The results were analyzed qualitatively using the free software
for interactive scientific visualization ParaView 5.8.1, and quantitatively using the
Python 3.8.6 programming language, for graphics customization, and statistical
analysis through the Statistica 7.0 software. With the results obtained, it was
possible to understand the behavior of five flow regimes (avalanche, sliding,
cascading, cataracting and centrifugation) as a function of rotation speed.
Furthermore, it was found that properties such as particle diameter, drum
diameter and degree of filling influence the flow regimes through the critical
centrifugation speed. It was possible to verify that changes in particle density and
changes in drum length do not present significant changes in flow regimes.

Keywords: flow regimes, centrifugation speed, rotating drum, discrete element
method.
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1 INTRODUCAO

Os tambores rotatorios possuem vasta utilizagéo na industria, ocasionada
pela sua geometria relativamente simples e sua possibilidade de operagcdo com
elevadas capacidades, sendo utilizados desde a indUstria alimenticia a industria
de fertilizantes. Estes equipamentos sédo constituidos de uma estrutura cilindrica
horizontal que gira em torno do seu préprio eixo, promovendo a movimentacao
das particulas existentes no seu interior.

O fluxo de particulas em um tambor rotatorio parcialmente preenchido
exibe uma variedade de fenbmenos complexos, como avalanche, mistura e
segregacao. Além disso, os tambores séo dispositivos comuns na industria para
processos de mistura, secagem, moagem, revestimento e granulagéao. (YANG et
al, 2008).

O estudo do comportamento das particulas em tambores rotatorios
cresceu nos ultimos anos, principalmente aqueles voltados para o processo de
mistura. Neste contexto, este trabalho tem como obetivo estudaro
comportamento do fluxo granular em tambores rotatorios, partindo dos regimes
de escoamento ja conhecidos: deslizamento, avalanche, rolamento,
cascateamento, catarateamento e centrifugagcdo, avaliando as principais
variaveis que podem vir a influenciar na alteracdo do comportamento granular
como a velocidade de rotacdo, grau de preenchimento e as propriedades
granulares

A modelagem e a simulacdo numérica de tambores rotatorios ainda séo,
juntamente com os trabalhos experimentais, um grande desafio devido a
complexa dinamica granular no interior do equipamento. No entanto, como uma
ferramenta complementar, as simulac6es numéricas surgem como um auxilio a
compreensao do escoamento dos materiais granulares, superando as limitagdes
impostas por questdes de seguranga de operagao e de custo na confeccao de
plantas piloto, além de possibilitar, com maior nivel de detalhamento, a
visualizacé@o de fendmenos que ocorrem em nivel granular, como o fenémeno de
segregacdo. (BRANDAO, 2019).

A utilizacdo do Meétodo dos Elementos Discretos para realizar a
modelagem numérica de um fluxo granular tem sido amplamente utilizada, uma
vez que permite a obtencdo de informacdes dindmicas sobre cada particula,
como o detalhamento de forcas. Resultados obtidos através do DEM mostram
gue esta € uma forma eficaz de entender e modelar o fluxo de particulas. (YANG
et al, 2008).
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Estudar numericamente os regimes de escoamento no interior de
tambores rotatérios avaliando a influéncia de algumas propriedades fisicas
granulares, como tamanho e densidade das particulas, propriedades
geométricas do tambor rotatério, como didametro e comprimento e condi¢cdes

operacionais como velocidade de rotacdo e grau de preenchimento.

2.2 Especificos

e Estudar os regimes de escoamento em um tambor rotatorio;

e Realizar simulacdes DEM através do software LIGGGHTS;

e Avaliar a influéncia do tamanho granular e densidade nos regimes de
escoamento;

e Avaliar a influéncia do diametro e comprimento do tambor nos regimes de
escoamento;

e Avaliar a influéncia da velocidade de rotacdo e grau de preenchimento

nos regimes de escoamento;



17

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 TAMBOR ROTATORIO

Tambores rotatorios séo utilizados principalmente para o processamento
de materiais granulares em opera¢gbes como mistura, secagem, moagem, entre
outros. Sao equipamentos cilindricos que promovem a movimentacdo de
particulas existentes no seu interior através de um movimento circular em torno
do seu proprio eixo. (SANTOS et al.,, 2015). Na Figura 1 é apresentado um

tambor rotativo industrial.

Um melhor entendimento dos fendmenos envolvidos na dindmica de um
tambor rotativo, passa necessariamente pelo desenvolvimento de uma
modelagem com base nas equacdes de conservacdo de massa, momento e

energia, com suas equacgodes constitutivas pertinentes. (SILVERIO et al, 2014).

Figura 1: Tambor rotativo industrial.

Fonte: BENJIA JI, 2022.

Para o adequado projetor e utilizacdo de um tambor rotatorio é preciso
entender como se movimentam as particulas no seu interior e onde ocorrem 0s
fendmenos de transferéncia de massa e calor. (GRAJALES et al, 2012). A
depender das condi¢cdes de operagcdo do tambor e das particulas utilizadas o
comportamento do leito granular é diferente, podendo ser agrupados em

diferentes regimes de escoamentos. O regime de escoamento em que opera o
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tambor tem um impacto significativo no objetivo final da utilizacdo dessa
geometria, como a influéncia na sua capacidade de mistura da carga
(MELLMANN, 2001)

3.2 REGIMES DE ESCOAMENTO

Dependendo de algumas caracteristicas geométricas e operacionais, tais
como, velocidade de rotacdo, fracdo de preenchimento, didmetro do tambor e
propriedades do material particulado, tambores rotatorios podem apresentar

diferentes regimes de escoamento em seu interior (SCATENA, 2014).

A forma mais comum de caracterizar o fluxo de particulas em um tambor
rotatorio é pelo numero de Froude, Fr, que é a razdo entre a forca inercial e a
forca gravitacional no leito de particulas, conforme apresentado na Equacéo 3.3,
onde w, R e g sdo a velocidade de rotagdo do tambor, o raio do tambor e a
aceleracéo gravitacional respectivamente. (BRANDAO, 2017).

w?R

F=— (3.1)
g

A relacdo entre o niumero de Froude e o regime de escoamento €
apresentada na Tabela 1. E importante observar que essa relagdo leva em
consideragcao apenas o raio do tambor e sua velocidade de rotacéo.

Tabela 1: Relacdo do nimero da faixa de Froude com o regime de

escoamento.
Faixa de Froude Regime
0< E.< 107* Deslizamento
107°< E. < 1073 Avalanche
107* < E. < 1072 Rolamento
103 < E.< 1071 Cascateamento
1071 < E. < 10° Catarateamento
E. > 10° Centrifugacao

Fonte: Brandao, 2017. (Adaptado)
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Na Figura 2 é possivel observar os seis regimes de escoamento:
deslizamento, avalanche, rolamento, cascateamento, catarateamento e
centrifugacéo, representados nas imagens a, b, c, d, e, f, respectivamente. As
cores azul, verde, amarelo e vermelho representam a velocidade das particulas,

sendo azul e vermelho a menor e maior velocidade, respectivamente.

Figura 2: Regimes de escoamento em um tambor rotatorio.

Fonte: YANG et al, 2009.

3.2.1 Regime de Deslizamento

O regime de deslizamento é caracterizado por um leito de material estatico
deslizando sobre a parede do tambor sem nenhum grau de mistura entre as
particulas (FERREIRA et al, 2014). Este regime usualmente ocorre em baixas
velocidades de rotacdo e baixa carga de material, apresentando também
dependéncia com do tipo de material que reveste internamente o cilindro. Esse

regime ocorre quando a rugosidade da parede é baixa.
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Por ndo possuir grau de mistura esse regime é indesejado na pratica, ndo
possuindo assim aplicac&o industrial. E necessario evita-lo com alguns recursos
como a utilizacdo de paredes asperas ou a incorporacao de acoplamentos como

suspensores, ou de uma maior velocidade de rotagéo do tambor.

3.2.2 Regime de Avalanche

O regime de avalanche, também chamado de caimento, possui velocidade
de rotacdo um pouco maior que no regime deslizamento, provocando a
movimentacdo das particulas que estdo na parte superior do leito. Essas
particulas comecam a deslizar pela superficie, formando uma avalanche.
Segundo Brandao (2017) € aplicado em equipamentos como granuladores,

secadores, resfriadores e misturadores.

De acordo com Heilbuth (2017) o movimento de avalanche ocorre de forma
periddica e em funcdo do aumento de velocidade, quando mais rapido for a
rotacdo do tambor menor o tempo entre avalanches. Neste regime, o leito
granular acompanha a rotacdo do tambor até um angulo superior (6y) € a
avalanche ocorre até atingir um angulo inferior (6,), 0 que pode ser visualizado

na Figura 3.

Figura 3: Regime de Avalanche

Fonte: HEILBUTH, 2017.

3.2.3 Regime de Rolamento

O incremento de velocidade de rotacdo no regime de avalanche faz com
gue ndo ocorram oscilagdes nos angulos superior (6y) e inferior (8,), existindo

um novo comportamento das particulas.
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O leito granular pode ser dividido em duas regifes, conforme apresentado
na Figura 4, a regido passiva, na qual as particulas sao transportadas para cima
pela parede do tambor, e a regido ativa, na qual as particulas que estdo na parte

superior do leito se movimentam para baixo com elevada velocidade.

Figura 4: Regides do leito granular em regime de rolamento.

-

Regiao ativa

» Regido de
interface

L ]

Regido passiva

Fonte;: BRANDAO, 2017

Segundo Brandao (2017), o processo de mistura do regime rolamento
ocorre principalmente na regido ativa, sendo desprezivel o grau de mistura na
regido passiva. Nesse caso, o grau de mistura esta relacionado a renovacédo das

particulas na regido ativa.

O regime de rolamento é o mais comumente aplicado quando se trata do
processo de mistura no interior de tambores rotatorios, justificado pela maior a
eficiéncia de mistura e uniformidade do comportamento do leito granular
(BHATTACHARYA, 2021).

3.2.4 Regime de Cascateamento

A caracteristica principal do regime de cascateamento € o formato das
particulas que se assemelham a letra “S” ou a um grao de feijao, conforme
apresentado na Figura 5. No cascateamento as particulas que estdo em contato
com a parede comecam a adquirir uma maior velocidade, sendo ligeiramente

lancadas para cima, dando origem ao formato apresentado na Figura 5. De
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acordo com MELLMANN (2001), a altura alcancada pelas particulas aumenta

conforme héa incrementos de velocidade.
Figura 5: Formato do leito granular no regime cascateamento.

131

Fonte: SCATENA, 2014.

3.2.5 Regime de Catarateamento
Com aumento da velocidade de rotagdo, as particulas passam a atingir
maiores alturas ao serem lancadas com o movimento do tambor. A transicao do
regime de cascateamento para o catarateamento ocorre a partir do momento
gue as particulas lancadas ultrapassam o centro da geometria.
A Figura 6a mostra a evolucéo do regime catarateamento, ao aumentar a

velocidade de rotacao as particulas adquirem maior energia cinética, alcangcando
maior altura e se separando do leito granular, formando um véu de particulas.

Figura 6: Transicdo do regime de catarateamento (a) para centrifugacéao (b).

3 J——

Fonte: SCATENA, 2014.

3.2.6 Regime de Centrifugacao
Ao atingir altas velocidades de rotagdo em um tambor rotatério ocorre a

transicdo para 0 regime centrifugagdo, caracterizado pela aderéncia de

particulas na superficie lateral do tambor. O regime é atingindo quando as
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particulas estdo aderidas as paredes do equipamento e seguem 0 movimento de
rotacdo, quando ndo mais caem da parte superior. Nesse momento todas as

particulas possuem a mesma velocidade.

Na Figura 6b é apresentado regime de centrifugacéo, no qual uma camada
de particulas com aderéncia a parede é formada no interior do tambor. E
importante citar que, assim como o deslizamento, esse regime € indesejado na
sua utilizacdo, uma vez que ndo ha grau de mistura, todas as particulas se

movem de maneira constante com alta velocidade.

Uma das formas de prever a velocidade de transicdo para o regime de
centrifugacdo é a partir da relacdo de Froude (Eqg. 3.1), sabendo que Fr = 1
qguando esse regime é atingindo, momento no qual ha o equilibrio da forca
inercial e gravitacional que atua sobre as particulas. Sdo apresentados na
literatura diversos estudos voltados para o desenvolvimento de equacfes em
torno da velocidade critica de centrifugacdo, como os trabalhos de Rose e
Sullivan (1957), Ristow (1998) e Santos (2015). Essas relagbes séo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Equacfes de velocidades criticas de centrifugacéo.

g
W, = [=
Froude Unitario ¢ R
Rose e Sullivan, 1957 w, = |[——
(D —d)
Ristow, 1998 w = |—9
’ T [RA-PH
Santos, 2015 o, = g1+ Aexp (=1f)
R

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Fonte: Autor, 2022.
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3.3 METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

O meétodo dos elementos discretos € uma técnica computacional
frequentemente utilizada para simular o comportamento de sistemas em fase
discreta em sistemas particulados e de materiais granulares para entender seu
comportamento em funcdo de suas propriedades fisicas e geométricas
(SILVERIO, 2015).

No Método dos Elementos Discretos, as forcas de contato e o0s
deslocamentos de uma montagem tensionada de particulas séo encontrados por
meio de uma série de célculos que rastreiam os movimentos das particulas
individuais. Esses movimentos sao o resultado da propagacdo por meio de
perturbacdes originadas nas fronteiras, um processo dinamico. A velocidade de
propagacao € uma funcéo das propriedades fisicas do meio discreto (CUNDALL
et al, 1979).

Segundo He (2018) os movimentos realizados por uma particula podem
ser determinados por duas equacdes baseadas na segunda Lei de Newton. A
Equacéo 3.6 esta relacionada ao movimento translacional e a Equagéo 3.7 se
refere ao movimento rotacional. O DEM realiza resolve essas equacdes para
cada particula (indice i) simulada a cada passo de tempo, 0 que eleva o custo

computacional das simulagdes.

ke
dv;
m; d_tl = Z(fc,ij + faij) + mig (3.6)
j=1
d <
w.
Ii dtl = Z(Mt'ij + MT,ij + Mn,ij) (37)
j=1

O método baseia-se na ideia de que o intervalo de tempo escolhido para
a simulacao pode ser tdo pequeno que, durante um intervalo de tempo Unico, as
perturbacdes ndo podem se propagar para mais nenhuma particula além de suas
vizinhas imediatas. Entdo, em todos os momentos, as forcas resultantes em
qgualquer particula sdo determinadas exclusivamente por sua interacdo com as
guais esta em contato (CUNDALL & STRACK, 1979).



25

O intervalo de tempo utilizado estd relacionado tempo de Rayleigh
(Equacédo 3.8) de modo a garantir que todas as interacdes entre as particulas

serdo medidas e que a estabilidade computacional do processo seja elevada.

r * %

(3.8)

T, =
k70,1613 * 0, + 0,8766)

3.4 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS
3.4.1. Gmsh

GMSH é uma ferramenta de codigo aberto desenvolvida para gerar malhas
de elementos finitos, sendo composta por quatro médulos, ou seja, quatro

etapas: a geometria, a malha, a resolucéo e o pos-processamento.

Na etapa de geometria € definido a entidade geométrica da malha, com
base nas entidades elementares geométricas, para a parametrizacédo. A proxima

etapa € a geracdo da malha de elementos finitos.

A malha de elementos finitos € um “mosaico” de um dado subconjunto do
espaco tridimensional por elementos geométricos de varios formatos, no caso
do Gmsh: linhas, triangulos, quadrilateros, tetraedros, prismas, piramides e
hexaedros (MALAGONI, 2012).

A etapa de resolucdo (solver) engloba um solucionador externo que
permite realizar os célculos da simulacdo e explorar seus resultados. Por fim, a
etapa de pos-processamento permite a customizacdo da visualizacdo dos
resultados para melhor entendimento, como adicdo de cores aos mapas,
modificagdes de intervalos, criagdo de animacdes e gréficos vetoriais. A Figura
7 apresenta um exemplo de geometria que passa pelo processo de refinamento
da malha no Gmsh 4.9.3.
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Figura 7: Refinamento de malha feito no software Gmsh.

Fonte: GEUZAINE, 2021.

3.4.2. LIGGGHTS

LIGGGHTS é a sigla para LAMMPS Improved General Granular and
Granularheat transfer simulations. O LAMMPS (http://lammps.sandia.gov/) € um
software de simulacdo de dindmica molecular cldssica e um acrénimo para
Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator. A partir dele, foi
derivado o LIGGGHTS®-PUBLIC, cujas simulacdes se baseiam na modelagem
DEM.

No seu desenvolvimento, foram incorporadas algumas propriedades
caracteristicas as simula¢des do DEM, como a formulacao das for¢as de contato
Hertz-Mindlin/Hooke, forgas coesivas, for¢as de atrito de rolamento e condugéo
de calor entre particulas. Foram herdados do LAMMPS a estrutura do cédigo, a
escalabilidade de paralelizacdo pela ferramenta MPI (message passing
interface) e uma variedade de campos de forgca da dindmica molecular que
podem ser usados junto com os modelos granulares. O codigo do LIGGGHTS®-
PUBLIC é escrito na linguagem C++ e pode ser executado em um Unico

processador ou em paralelo (HEILBUTH, 2017).
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As simulacgfes sdo construidas a partir de um script de execuc¢do em que
0 usuario deve especificar parametros como o dominio, a geometria, quais
modelos serdo usados, as propriedades dos materiais envolvidos e a regidao em

gue as particulas serdo criadas (CAMPOS, 2020).

A Figura 8 apresenta um exemplo de simulagdo de um funil de descarga
feita através do software LIGGGHTS 3.8. E mostrado o instante de tempo de
3,75 segundos da simulacéo, onde é possivel verificar o gradiente de velocidade
das particulas, sendo as coloracbes mais frias associadas as velocidades

menores.

Figura 8: Simulagéao de um funil de descarga feito no LIGGGHTS.

Granular particles poured intfo conatiner.
After settling time, the container is discharged

Time: 3.750000 s

Fonte: CFDEM, 2021.
3.4.3. ParaView

O ParaView é um software de codigo aberto construido com arquitetura
cliente-servidor para permitir analise e visualizacao cientifica interativa de dados.

Na Figura 9 é apresentada sua flexivel e intuitiva interface gréfica.

Os usuarios do ParaView 5.8.1 podem criar visualiza¢des para analisar
seus dados usando técnicas qualitativas e quantitativas. A exploracdo de dados
pode ser feita interativamente em 3D ou programaticamente usando 0s recursos

de processamento em lote do ParaView.
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Figura 9: Interface gréafica do ParaView.
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Fonte: Autor, 2022.
3.4.4. Python

A linguagem de programacédo Python se tornou uma das mais populares
nos dltimos anos, ultrapassando as consolidadas linguagens Java e C. E uma
linguagem muito poderosa, além de possuir uma sintaxe simples e uma grande
guantidade de bibliotecas disponiveis. Python também conta com uma grande
comunidade ativa de usuarios, a linguagem €& de cdédigo aberto com

desenvolvimento da comunidade.

Pandas e Numpy sdo as duas bibliotecas mais utilizadas atualmente.
Pandas é utilizado para manipulacdo e andlise de dados, facilitando a
interpretacdo e manipulagdo de conjuntos de dados através de suas
ferramentas. A biblioteca Numpy foi feita para sustentar analises matematicas e
estatisticas, permitindo trabalhar com estruturas de dados mais complexas,

como vetores e matrizes. Para representar dados graficamente, Python3.8.6
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disponibiliza a biblioteca Matplotlib que permite a plotagem 2D de conjuntos de

dados.

3.4.5. Statistica

O uso de pacotes estatisticos para a andlise de dados é de grande
importancia no que se refere a analise, interpretacdo de resultados e validacdo
de dados. Também se fazem necessarios no planejamento experimental de um
estudo, sendo possivel definir quais as melhores condicGes a serem utilizadas

NO processo.

O software Statistica 7.0 tem como objetivo realizar analises estatisticas,
partindo de andlises descritivas como o teste T e andlises de variancia,
regressdes polinomiais e analise de fatores até tarefas mais complexas, como
analises gréficas, mineracdo de dados, design de experimentos e analises
multivariaveis (HILBE, 2007).
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4. METODOLOGIA
4.1 Modelagem do problema

Para estudar os regimes de escoamento em tambores rotatorios foi criada
a geometria de um tambor no formato de um cilindro reto com diametro e
comprimento de 10 cm, chamado de D10L10, utilizando o software Gmsh 4.9.3,
originando uma malha 3D refinada da geometria desejada (Figura 10a). De modo
a avaliar a influéncia da geometria do tambor, foram criados mais dois tambores,
um com 20 cm de diametro e 10 cm de comprimento, chamado de D20L10,
(Figura 10b), e outro com 10 cm de diametro e 20 cm de comprimento, chamado
de D10L20 (Figura 10c).

Figura 10: Malhas dos tambores utilizados:
a) D10L10, b) D20L10 e c) D10L20

£ ©)

Fonte: Autor, 2022.

4.2 Ambiente computacional

Para a realizacdo desse trabalho foi feita uma parceria com o Laboratoério
de Processamento Paralelo da Universidade Federal de Uberlandia para que
fosse possivel realizar as simula¢cdes em tempo habil, o que néo € viavel em um

computador pessoal pelo tempo de execucao.

O equipamento utilizado possuia uma placa de video AMD R9 Fury nano
e um processador Intel Xeon CPU E5-2620 com 24 nucleos. Cada simulacéo
realizada levou em média 3 dias de duracao para ser finalizada, chegando até 2
semanas de execucao para a mais longa. Isso evidencia o custo computacional
elevado do Método dos Elementos Discretos e, por isso, algumas adaptacdes

precisaram ser feitas.



31

4.3 Planejamento Experimental

De modo a avaliar a influéncia de algumas variaveis no comportamento do
leito granular no interior de um tambor rotatorio foi desenvolvido um
planejamento experimental escolhido de modo a reduzir esforgco computacional
das simulagbes. O planejamento foi do tipo composto central (PCC) com 10
experimentos, sendo uma réplica no ponto central, analisando duas variaveis:

raio da particula e densidade da particula. Na

Tabela 3 é apresentado o planejamento experimental feito no software
Statistica 7.0.

Tabela 3: Planejamento Experimental

Simulagao r (mm) p (kg/ms)
1 0,9 735
2 2,1 735
3 0,9 1715
4 2,1 1715
5 1,5 532
6 1,5 1918
7 0,7 1225
8 2,3 1225
9 1,5 1225

10 1,5 1225

Fonte: Autor, 2022.

Foi definido o grau de preenchimento de 20% para o tambor D10L10
(Figura 10a), valor comumente utilizado nas operagdes industriais. A partir do
grau de preenchimento foi possivel calcular a quantidade de particulas em cada
uma das simulacdes, utilizando as equacfes da Tabela 4, informacao necessaria

para simular no software LIGGGHTS.

O valor encontrado para o numero de particulas de cada simulacdo é
apresentado na Tabela 5. Nos calculos para determinacdo do numero de
particulas foi avaliada o valor da porosidade do leito (¥) de 0,37, valor utilizado

para particulas esféricas.
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Tabela 4: Equac0es utilizadas para calculo do niumero de particulas.

2
Volume do tambor = # (4.1)
Volume preenchido no tambor Vr=Vxf (4.2)
Volume util do tambor Vy=Vrx(1-Y) (4.3)

] 4xmxrs

Volume de uma particula Vp = — (4.4)

: ] Yy
Quantidade de particulas n=y- (4.5)

14

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 5: Numero de particulas nas simulacbées DEM

Simulagao Nimero de
Particulas
32406
2551
32406
2551
7000
7000
85442
1824
7000

Fonte: Autor, 2022.

© 00 N O 0o b W DN P

Com o objetivo de analisar o efeito da geometria do tambor, duas novas
simulacdes (10 e 11) foram realizadas, com propriedades da particula iguais as
da simulacgéo 8, porém com propriedades geométricas diferentes. As simulactes
foram feitas com geometria diferente, a simulagédo 10 operou com o dobro do
diametro, 20 cm (Figura 10b), e a simulacdo 11 com o dobro do comprimento,
20 cm (Figura 10c).

Ademais, com a finalidade de avaliar o efeito do grau de preenchimento
do tambor, mais 2 simula¢gfes,12 e 13, foram realizadas, utilizando as

propriedades granulares e geometria do tambor da simulagédo 8, com grau de
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preenchimento 30% e 40%, respectivamente. Além disso, a escolha da
simulacao 8 esta relacionada ao numero de particulas existentes, por possuir o

menor valor € a simulacdo com menor custo computacional.

Na Tabela 6 é apresentado um compilado de todas as informacdes
definidas no planejamento para a realizacao de cada simulagao.

Tabela 6: Dados utilizados para cada simulacgéo.

Simulagcdo r (mm) p (kg/m3) D (m) L (m) f(-) n(-)

1 0,9 735 0,1 0,1 0,2 32406
2 2,1 735 0,1 0,1 0,2 2551
3 0,9 1715 0,1 0,1 0,2 32406
4 2,1 1715 0,1 0,1 0,2 2551
5 1,5 532 0,1 0,1 0,2 7000
6 1,5 1918 0,1 0,1 0,2 7000
7 0,7 1225 0,1 0,1 0,2 85442
8 2,3 1225 0,1 0,1 0,2 1824
9 1,5 1225 0,1 0,1 0,2 7000
10 2,3 1225 0,2 0,1 0,2 7295
11 2,3 1225 0,1 0,2 0,2 3648
12 2,3 1225 0,1 0,1 0,3 2736
13 2,3 1225 0,1 0,1 0,4 3648

Fonte: Autor, 2022.

4.4 Scripts de Simulacéo

Cada caso definido no planejamento precisa de trés scripts do LIGGGHTS
3.8 (ver Apéndice A, B e C) para executar toda a simulacdo: um arquivo
variables, que contém os valores de todas as varaveis que serdo utilizadas; um
arquivo fillingdrum, responséavel por preencher o tambor com as particulas
definidas; um arquivo rotatingdrum, que realiza a rotacdo do tambor nas

velocidades estabelecidas.

Para todas as simulacfes foram determinadas as seguintes velocidades
de rotacéo: 1, 3,5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 24 e 25 rad/s. Esses

valores foram escolhidos de modo a permitir avaliar os regimes de escoamento
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em cada simulacéo, incluindo o regime de centrifugacéo, necessario para fazer
analise dos resultados. Para cada velocidade foram simulados 30 segundos,

totalizando 480 segundos de simulagédo da rotacédo do tambor.

4.5 Tratamento de Dados

Ao final da execucdo dos scripts de simulacdo no resolvedor namerico
LIGGGHTS 3.8 o resultado € obtido através de trés arquivos: a geometria do
tambor em extenséo STL (STereoLithography); dados a respeito do leito granular
em extensdo VTK (Visualization Toolkit Legacy); informacdes da fronteira do
sistema em extensdo VTK. Cada arquivo possui a respectivo item (geometria,
leito granular ou fronteira) a cada segundo de simulacdo, de um total de 480

segundos, com suas respectivas propriedades.

Apbs a realizacéo das simulagdes, os arquivos gerados podem entéo ser
avaliados com o auxilio de um software de pés-processamento, Paraview 3.8.1.
Inicialmente realizou-se a avaliagdo qualitativa dos resultados, obtida a partir da
identificacao dos regimes através do comportamento granular apresentado. Em
sequéncia, a analise quantitativa foi iniciada com a extragdo dos dados em
funcdo do tempo de simulacéo, funcdo existente no ParaView 3.8.1.

Os arquivos em formato VTK comprimem as informac¢des em um formato
nao intuitivo e de dificil interpretacéo e tratamento de dados, assim, com o intuito
de favorecer a etapa de analise de dados, os arquivos em formato VTK foram
convertidos no formato CSV, facilitando o tratamento dos dados com a
linguagem de programacao Python 3.8.6.

Os arquivos gerados pelo software Paraview 3.8.6.1 contemplam toda as
informagBes como as for¢as aplicadas, raio e a posicao das particulas nos eixos
X, Y e Z, entre outros. Para as analises feitas neste trabalho foram utilizadas
apenas a velocidade média das particulas a cada passo de tempo e o tempo,
com a selecado de dados feitas no Paraview 3.8.1.

Os dados obtidos foram tratados por um script em Python 3.8.6 que |é
todas as informacbes geradas e extrai apenas as informagOes de tempo e
velocidade da particula, além da velocidade de rotagdo do tambor. Com essas
informacdes, o script gera um grafico com a velocidade média das particulas em

funcéo da velocidade de rotagao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

De posse dos resultados das simulacdes do leito granular no interior de
tambores utilizando o Método dos Elementos Discretos foi possivel analisar,
gualitativamente e quantitativamente, os regimes de escoamentos em funcéo
das variagfes de velocidade de rotagédo, diametro e densidade das particulas do
leito granular, didametro e comprimento do tambor rotatério e grau de
preenchimento. A andlise qualitativa foi realizada através da visualizagdo do
movimento granular com auxilio do ParaView 5.8.1 e a quantitativa através da

criagdo de gréficos utilizando a linguagem de programacéo Python 3.8.6.

5.1 Influéncia da velocidade de rotacéo

De modo a avaliar qualitativamente a influéncia da velocidade de rotacao
sobre os regimes de escoamento as simula¢des foram analisadas, inicialmente,
de modo qualitativo, comparando as imagens da simulagdo com as

caracteristicas estudadas em cada regime de escoamento.

A simulacéo 9 foi avaliada de modo a definir o regime de escoamento para
cada intervalo de velocidades de rotagcédo. As propriedades granulares e as
condicGes operacionais dessa simulagdo sdo: r = 1,5mm; p = 1225 kg/m3; n =
7000, R = 0,05m, L = 0,1m. Os regimes caracterizados em cada velocidade sdo
apresentados na Tabela 1. Nas Figuras 11, 12, 13, 14 e 15 séo apresentas as

imagens de cada um dos regimes atingidos.

Tabela 7: Regimes de escoamento em funcao da velocidade de rotacao.

w (rad/s) Regime Observado

l<w<3 Avalanche

3<w<bH Rolamento
S<w<15 Cascateamento
19<w<22 Catarateamento
23<w<25 Centrifugagéao

Fonte: Autor, 2022.
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No inicio da simulacdo, quando w = 1 rad/s, o regime identificado foi
avalanche, apresentado na Figura 11. E possivel perceber que as particulas da
regido superior possuem velocidade ligeiramente maior que o restante do leito
granular, caracteristica do regime avalanche. Visto que essa simula¢cdo comeca
no regime avalanche, identifica-se que ndo ha deslizamento nas condi¢cdes
operacionais utilizadas, o que € comum de acontecer uma vez que esse regime
existe apenas nas condicdes de baixa rugosidade superficial interna do tambor

e em baixas velocidade de rotagéo.

Figura 11: Regime Avalanche
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Fonte: Autor, 2022.

A partir de 3 rad/s as particulas em contato direto com as paredes do
tambor adquirem velocidade, formando uma regiao ativa e uma regiao passiva,
identificando-se o regime de rolamento (Figura 12). Os regimes iniciais
(deslizamento, avalanche e rolamento) sdo mais sensiveis as mudancas de
velocidade, sendo encontrados em um menor intervalo. Ao incrementar um
pouco mais a velocidade, atingindo o valor de 5 rad/s € caracterizado o regime
de cascateamento (Figura 13), sendo identificado pela ocorréncia de alguns
lancamentos de particulas e pelo formato do leito granular se moldando como

um “S”.
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Figura 12: Regime Rolamento
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 13: Regime de Cascateamento
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Fonte: Autor, 2022.

Para atingir o regime de catarateamento (Figura 14) o tambor precisou
operar a uma velocidade de 19 rad/s, no qual as particulas estavam sendo
lancadas de modo a atingir as paredes laterais e superior, dispersando as
particulas no interior do tambor. A partir de 22 rad/s as particulas aderiram as
paredes do tambor e possuem velocidade constante, proporcional a velocidade
de rotacdo, caracteristica do regime de centrifugacdo. O perfil de velocidade

desse sistema é apresentado na Figura 15.
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Figura 14: Regime de Catarateamento
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 15: Regime de centrifugacao.
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Fonte: Autor, 2022.

E apresentado na Figura 16 o comportamento da velocidade das particulas
entre as velocidades de rotacédo de 1 rad/s e 25 rad/s. Ao analisar o gréfico é
possivel analisar um salto da velocidade média das particulas quando o tambor
atinge a velocidade critica de centrifugacéo.

Ao analisar de maneira qualitativa, na Tabela 1, foi encontrado o regime
de centrifugacdo a partir de uma velocidade 23 rad/s. A partir da analise da
Figura 16, é possivel identificar quantitativamente que esta € a velocidade critica

de centrifugacéo para a Simulacéo 9.



39

Figura 16: Perfil de velocidade média de todas as particulas em fungéo da
velocidade de rotacao.
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Fonte: Autor, 2022.
5.2 Influéncia do Tamanho Granular

Com a finalidade de avaliar o efeito do tamanho das particulas sobre a
formagéo dos regimes de escoamento foram analisadas duas simulagdes que
apenas diferem no raio da particula utilizada: a simulacéo 1 conta com particulas
de 0,9 mm, enquanto que a simulacao 2, com particulas de 2,1 mm de raio. Na
Tabela 8 séo apresentados os resultados qualitativos.

Inicialmente, na velocidade 3 m/s, ja é possivel identificar diferenca no
regime de escoamento, enquanto a Simulacdo 1 atingiu o cascateamento, a
Simulacéo 2 se encontra em deslizamento. Com o aumento da velocidade fica
claro que a Simulacdo 1 atinge os niveis de escoamento em velocidades
menores que a Simulacdo 2. Esse fendmeno é explicado pelo DEM, a
guantidade de particulas no primeiro caso € consideravelmente maior que no
segundo, 0 que aumenta a quantidade de interagbes ou choques do tipo
particula-particula e particula-parede, os quais sdo convertidos em energia

cinética, aumentando a velocidade das particulas do leito.
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Tabela 8: Avaliacdo qualitativa do tamanho da particula na dindmica granular.

Simulagéo 1 Simulagéo 2
w r=0,9 mm, p =735 kg/ms, r=2,1mm, p =735 kg/ms,
f=0,2,R=0,05melL=0,1m f=0,2,R=0,05melL=0,1m

3rad/s

9 rad/s

15 rad/s

21 rad/s

25 rad/s

Fonte: Autor, 2022.
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Para identificar a velocidade critica de cada uma das simulacdes
avaliadas, foi construido o gréafico do perfil de velocidade média, apresentado na
Figura 17 Nota-se que a velocidade das particulas na Simulacéo 1 é superior em
todas as velocidades de rotacdo, confirmando a influéncia do raio da particula
na dindmica granular. Além disso, percebe-se que nesse caso ha a antecipacéo
do regime de centrifugacdo, ocorrendo com 21 rad/s comparado a 23 rad/s do
segundo caso.

Figura 17: Perfil de velocidade média de todas as particulas em funcéo da
velocidade de rotacdo: verificagdo numérica do efeito do tamanho da particula.
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Fonte: Autor, 2022.

5.3 Influéncia da Densidade Granular

Além da avaliacao do raio da particula, também foi investigado como a
densidade granular interfere nos regimes de escoamento. Para isso, foram
utilizadas as simulacbes 5 e 6, as quais diferem apenas na densidade da
particula utilizada, possuindo valores de 532 kg/m3 e 1917 Kkg/ms,
respectivamente.

Na Tabela 9 sdo apresentadas as imagens de cada tambor nas
velocidades 3, 9, 15, 21 e 25 rad/s. Analisando uma a uma, acredita-se que o
mesmo regime de escoamento € encontrado em cada velocidade, ndo existindo
diferencas significativas. Essa condicdo pode ser confirmada através do perfil
das velocidades médias das particulas para cada simulacdo, apresentado na
Figura 18, onde as curvas encontram-se sobrepostas.
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Tabela 9: Avaliagéo qualitativa da densidade da particula na dindmica granular.

Simulacéo 5 Simulacao 6
w r=1,5mm, p =532 kg/ms, r=15mm, p=1975 kg/ms,
f=0,2,R=0,05melL=0,1m f=0,2,R=0,05melL=0,1m

3rad/s

9 rad/s

15 rad/s

21 rad/s

25 rad/s

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 18: Perfil de velocidade média de todas as particulas em funcéo da
velocidade de rotacao: verificagdo numeérica do efeito da densidade da

particula.
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Fonte: Autor, 2022.

Foi realizada uma analise de variancia com o objetivo de avaliar a
influéncia das variaveis raio e densidade da particula na velocidade critica de
centrifugacdo. O resulto obtido é apresentado na Figura 19, onde Varl e Var2

representam, respectivamente, o raio e a densidade da particula.

Analisando os resultados obtidos na analise de variancia néo foi possivel
encontrar nenhuma variavel significativa (nivel de significancia menor que 0,05),
apesar de as andlises anteriores mostrarem que o0 tamanho da particula

influencia na velocidade de critica de centrifugacao.

Dessa forma, € necessario fazer analises complementares, avaliando se
existe influéncia de variaveis adicionais, como o diametro, comprimento e grau

de preenchimento do tambor.
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Figura 19: Gréfico de Pareto.
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Fonte: Autor, 2022.

5.4 Influéncia do Diametro do Tambor

Para avaliar se existe relacdo entre o diametro do tambor e o regime de
escoamento do leito granular em seu interior foram utilizadas as simulacdes 8 e
10, esta ultima possuindo raio do tambor duas vezes maior que o da primeira.

As figuras obtidas das duas simula¢des sdo mostradas na Tabela 10.

A primeira observacdo a ser feita estd relacionada a quantidade de
particulas, a simulacdo 10 possui quatro vezes mais particulas que a simulacéo
8, uma vez que o numero de particula é proporcional ao raio ao quadrado. Nas
velocidades iniciais de rotacdo ja € possivel observar que 0s regimes Ssao
diferentes nas duas simulacdes, o que € acentuado com o0s incrementos de

velocidade.

No momento em que opera a 15 rad/s a Simulac&o 10 estd em regime de
catarateamento, enquanto a Simulacdo 8 estd em cascateamento. E possivel
perceber que a simulacdo 10 atinge a centrifugagéo operando com velocidade
inferior ao comparar aquela que possui a metade do valor do raio do tambor,
evidenciando que ha relacdo entre essa condi¢cdo operacional e os regimes de

escoamentos. Este resultado esta coerente com a literatura, visto que
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matematicamente a velocidade critica de centrifugacdo € inversamente
proporcional ao raio, conforme mostrado nas equagOes da Tabela 2. Esta
influéncia fica evidente na equacdo da mecénica classica, Froude é unitario,
onde a variacdo da velocidade depende unicamente da variavel R, sendo g

constante.
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Tabela 10: Avaliacao qualitativa do didametro do tambor na dindmica granular.

Simulacéo 8 Simulagéo 10
w r=2,3mm, p = 1918kg/ms3, f =0,2, r=2,3mm, p =1918kg/ms3, f=0,2,
R=0,05melL=0,1m R=0,ImelL=0,Im

3rad/s

9 rad/s

15 rad/s

21 rad/s

25 rad/s

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 20: Perfil de velocidade média de todas as particulas em funcéo da

velocidade de rotacao: verificacdo numeérica do efeito do diametro do tambor.
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Fonte: Autor, 2022.

5.4 Influéncia do Comprimento do Tambor

As simulagcbes 8 e 11 possuem as mesmas propriedades granulares,
diferindo apenas na geometria do tambor, mais especificamente em seu
comprimento. A primeira possui um tambor com 10 cm de comprimento e a
segunda tem valor 2 vezes maior, 20 cm de comprimento. A influéncia dessa

variavel pode ser analisada através das figuras da Tabela 11.

E possivel perceber que para todas as velocidades apresentadas o regime
de escoamento é o mesmo. Apesar da simulacdo 10 possuir maior nimero de
particulas, a distribuicdo das particulas no eixo Z para as duas simulacdes €&
similar, isso ocorre porque ndo ha movimento consideravel do leito granular

nesse eixo.

As curvas dos perfis de velocidade, Figura 21, sdo semelhantes, indicando
que a varavel avaliada ndo exerce influéncia sobre a resposta, conforme foi

possivel prever através das imagens.
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Tabela 11: Avaliagcdo qualitativa do comprimento do tambor na dindmica
granular.

Simulagéo 8 Simulagéo 11
W r=2,3mm, p =1918 kg/ms, r=2,3 mm, p = 1918kg/ms,
f=0,2,R=0,05melL=0,1m f=0,2,R=0,05melL=0,2m

3rad/s

9 rad/s

15 rad/s

21 rad/s

25 rad/s

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 21: Perfil de velocidade média de todas as particulas em funcao da
velocidade de rotacao: verificacdo numérica do efeito do comprimento do
tambor.
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Fonte: Autor, 2022.

5.5 Influéncia do Grau de Preenchimento

A Ultima varidvel a ser analisada foi o grau de preenchimento. Nas
simulacdes 8, 12 e 13 as propriedades granulares e a geometria do tambor eram
idénticas, diferindo apenas no grau de preenchimento: 0,2, 0,3 e 0,4,

respectivamente. Essa modificacdo é refletida na quantidade de particulas,

conforme pode ser observado na Tabela 12.

Atraveés das imagens € possivel perceber que ha antecipagéo dos regimes
de escoamento ao elevar o grau de preenchimento do tambor, indicando que a
varavel avaliada exerce influéncia sobre a resposta. Pode-se confirmar essa
influéncia através do perfil de velocidade das simula¢fes, Figura 22, o qual
mostra que ha antecipacdo do regime de centrifugacdo em 15 rad/s, para 40%
de grau de preenchimento e 21 rad/s, para 30%, em comparacdo com a

simulacao de 20% de grau de preenchimento, que ocorre em 23 rad/s.
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Tabela 12 Avaliagcéo qualitativa do grau de preenchimento na dindmica

granular.
Simulagéo 8 Simulagédo 12 Simulag&o 13
W r=2,3mm, p = 1918 kg/m?, r=23mm,p=1918 kg/m?, r=23mm, p=1918 kg/m?,
f=02,R=0,05melL=0,1m f=0,3,R=0,05melL=0,1m f=04,R=005melL=01m

3rad/s
S
"' -
9 rad/s
15 rad/s
21 rad/s
27 rad/s

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 22: Perfil de velocidade média de todas as particulas em fungéo da
velocidade de rotacao: verificagdo numérica do efeito do grau de
preenchimento do tambor.
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Fonte: Autor, 2022.

Nesse contexto, é possivel perceber que além do raio da particula, os
regimes de escoamentos e consequentemente a velocidade critica de
centrifugacéo, também séo influenciados pelo raio e grau de preenchimento do

tambor.

5.6 Analise de outros modelos

Na literatura existem diferentes modelos com diferentes complexidades
para avaliar a velocidade critica de centrifugacdo, levando em conta diferentes
parametros, conforme apresentado na Tabela 4.

A partir dos dados do planejamento experimental foram calculados os
valores de centrifugacao critica esperado para cada modelo, apresentados na
Tabela 13, juntamente com os valores encontrados experimentalmente.

E possivel perceber que os valores obtidos na simulacéo estéo distantes
dos calculados, isso ocorre porque as trés equacdes da literatura ndo levam em
consideracdo os trés parametros como raio particula, diametro e grau de
preenchimento do tambor, variaveis que podem influenciar na velocidade de
centrifugacédo. Assim, para prever com maior exatiddo a velocidade de
centrifugacdo é necessdaria uma equacdo que considera a influéncia desses

fatores.
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Tabela 13: Velocidades de centrifugacéo calculadas e simulada.

Simulagao w, (rad/s) w, (rad/s) w, (rad/s) w.(rad/s)

Froude Unitario Rose e Sullivan Raistow Simulada
1 14,0 14,3 14,8 21
2 14,0 14,1 14,8 23
3 14,0 14,3 14,8 21
4 14,0 14,2 14,8 23
5 14,0 14,2 14,8 23
6 14,0 14,1 14,8 23
7 14,0 14,3 14,8 23
8 14,0 14,2 14,8 23
9 14,0 14,3 14,8 23
10 9,9 10,0 10,5 17
11 14,0 14,3 14,8 23
12 14,0 14,3 15,3 19
13 14,0 14,0 15,9 17

Fonte: Autor, 2022.
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6. CONCLUSAO

De modo a entender as condicbes mais adequadas para utilizacdo de
tambor rotatdrio se faz necessario avaliar o comportamento do seu leito granular,
caracterizado na literatura por seis regimes de escoamento. Neste trabalho foi
utilizado o Método dos Elementos Discretos através do resolvedor numeérico
LIGGGHTS 3.8. para entender a movimentacdo das particulas em um tambor

rotatorio.

A partir dos resultados obtidos foi possivel analisar a influéncia de algumas
variaveis como a velocidade de rotacdo do tambor, o tamanho e a densidade da
particula granular, o didametro, comprimento e grau de preenchimento do tambor

nos regimes de escoamento e na magnitude da velocidade critica de rotagao.

Nesse contexto, verificou-se que o comprimento do tambor e a densidade
granular ndo interferem nos regimes de escoamento, enquanto variaveis como
tamanho granular, didametro, grau de preenchimento e velocidade do tambor

apresentaram influéncia e causam antecipagéo dos regimes.

Com os estudos realizados, foi possivel afirmar que a velocidade critica de
centrifugacdo depende ndo somente do didmetro do tambor, conforme j&
evidenciado em equacdes da literatura, mas também do raio da particula, do

diametro e do grau de preenchimento do tambor.
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APENDICES

APENDICE A — SCRIPT LIGGGHTS PARA DEFINICAO DE VARIAVEIS

#ALL UNITS IN SI.
echo both
units si

#particle 1 data\

#
variable Rhol universe 735.0
#particle 1 density
variable Dpl universe 0.0018
fparticle 1 diameter
variable Rpl equal 0.5*${Dpl}
#particle 1 radius
variable Porosl universe 0.39
#bed porosity
variable PartFracl equal 1.0-${Porosl}
#particle volume fraction
variable VolP1l equal 4.0/3.0*PI* ($S{Rpl})"3.0
#particle volume
variable YM1 universe 5.0e6
#particle 1 young Modulus
variable PR1 universe 0.2
#particle 1 Poisson Ratio
variable G1 equal (${YM1}/2.0*(${PR1}+1.0))
#particle 1 shear modulus
#equipmentdata
variable Rho universe 7000.0
#equpment density
variable YM universe 5.0e6
#equipment young Modulus
variable PR universe 0.3
#equipment Poisson Ratio
variable G equal (${YM}/2.0* (${PR}+1.0))
#equpment shear modulus
##interacions

#restitution coefficient

variable eP1P1 universe 0.5

#particle 1 - particle 1 friction coefficient
variable ePl1W universe 0.5

#particle 1 - wall friction coefficient
variable eWP1 equal 1.0*${ePlW}

#wall-particle 1 friction coefficient

variable eWW universe 0.5
#wall-wal friction coefficient

#friction coefficient
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variable msP1P1 universe 0.46

#particle 1 - particle 1 friction coefficient
variable msP1W universe 1.03

#particle 1 - wall friction coefficient
variable msWP1 equal 1.0*${msPlW}

#wall-particle 1 friction coefficient

variable msWW universe 0.5
#wall-wal friction coefficient

#rolling coefficcient

variable mrP1P1 universe 0.0082

#particle 1 - particle 1 friction coefficient
variable mrP1W universe 0.08

#particle 1 - wall friction coefficient
variable mrWP1 equal 1.0*${mrP1lW}

#wall - particle 1 friction coefficient

variable mrWW universe 0.05
#wall - wal friction coefficient

## Neighbor listing

variable binsize equal 1.5*${Dpl}
#bin size

#time-related variables
variable timecreation universe 2.5

variable tempo universe 300.0
#time to be simulated

variable Rayleigh equal
((PI*${Rpl}/(0.163*${PR1}+0.8166))* ($S{Rhol}/${G1l})"0.5)
#Rayleigh number

variable MyDt equal ((20.0/100.0)*${Rayleigh})
#time step

variable writelInterval universe 1.0
#write interval

variable bkpInterval universe 5.0
#backup interval

variable timeSC equal round (${timecreation}/${MyDt})

variable saveEvery equal round (${writelInterval}/${MyDt})
#saving interval

variable bkpEvery equal round (${bkpInterval}/${MyDt})
#write restart interval

variable nTimeStep equal round(${tempo}/${MyDt})
#no. of time steps during filling phase

variable nTimeSteplO equal round (${nTimeStep}/10.0)
#Particles number
#modifcar

variable nPl universe 32406.0
#total number of particles 1

#rotation speed

#variable aceleration equal 1.0



#variable omega

#geometry specs
variable diameter
variable radius
variable lenghtO
variable lenghtl

variable width

equal 1.0
#rotarional speed

equal 0.1

equal (${diameter}/2.0)

equal 0.0

equal 0.1

equal

(${radius}/ (2.070.5))

59
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APENDICE B — SCRIPT LIGGGHTS PARA INSERIR PARTICULAS NO
TAMBOR

### Tambor alimentacao

### Initialization

# Preliminaries

units si

atom style sphere
atom modify map array
boundary f f £
newton off
communicate single vel yes
echo both

#processors

pProcessors 118
include in.variables

# Declare domain

region domain block -${radius} ${radius} -${radius}
${radius} ${lenght0} ${lenghtl} units box

create box 2 domain

# Neighbor listing

neighbor ${binsize} bin
neigh modify delay O
### Setup

# Material and interaction properties required
fix ml all property/global youngsModulus peratomtype ${YM1} ${YM}
fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype ${PR1} ${PR}

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 2 ${eP1Pl}
$S{eP1W} S${eWPl} S$S{eWW}

fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 2 ${msP1lP1l}
S{msP1W} ${msWP1l} ${msWW}

fix m5 all property/global coefficientRollingFriction peratomtypepair 2
S{mrP1P1l} ${mrP1W} S${mrWP1l} S${mrWw}

# Particle insertion

fix ptsl all particletemplate/sphere 15485863 atom type 1 density constant
S{Rhol} radius constant ${Rpl}

fix pddl all particledistribution/discrete 32452843 1 ptsl 1.0
#Factory domain

region factoryl Dblock -${width} ${width} -${width} ${width} ${lenghtO}
${lenghtl} units box

# Import mesh from cad:
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fix cad all mesh/surface file meshes/d10110.stl type 2
# Use the imported mesh as granular wall

fix meshwalls all wall/gran model hertz tangential history rolling friction cdt
mesh n meshes 1 meshes cad

# Define the physics

pair style gran model hertz tangential history rolling friction cdt
pair coeff *ox

### Detailed settings

# Integrator

fix integrate all nve/sphere
# Gravity
fix grav all gravity 9.81 vector 0.0 -1.0 0.0

# Time step

timestep ${MyDt}

# Thermodynamic output settings

thermo style custom step atoms time cu
thermo ${saveEvery}

thermo modify norm no lost ignore

# Check time step and initialize dump file

fix ctg all check/timestep/gran 1 0.01 0.01
run 1 upto
unfix ctg

fix insl all insert/pack seed 67867967 distributiontemplate pddl insert every
once overlapcheck no particles in region ${nPl} region factoryl ntry mc 10000

run ${timeSC} upto
unfix insl
# Create imaging information

dump dmp all custom/vtk ${saveEvery} post/granularfillingdrum*.vtk id type type
x y z vx vy vz fx fy fz radius

dump dumpstl all mesh/stl ${saveEvery} post/geometryfillingdrum*.stl
restart ${bkpEvery} backup*.restart

## Fill the drum and let the particles settle

run ${timeSC} upto

write restart post/restart/gparticulas.restart
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APENDICE C - SCRIPT LIGGGHTS PARA ROTACIONAR O TAMBOR

### Tambor rotacao
### Initialization
# Preliminaries

units si

atom style sphere

atom modify map array
boundary f f £

newton off
communicate single vel yes
echo both

#processors

processors 118

include in.variables
# Declare domain

region domain block -${radius} ${radius} -${radius}
S{radius} ${lenght0} ${lenghtl} units box

read restart post/restart/gparticulas.restart

# Neighbor listing

neighbor S{binsize} bin
neigh modify delay O
### Setup

# Material and interaction properties required
fix ml all property/global youngsModulus peratomtype S${YM1} S${YM}
fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype ${PR1} ${PR}

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 2 ${eP1Pl}
S{eP1W} S${eWPl} S${eWwW}

fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 2 ${msP1P1l}
S{msP1W} ${msWP1l} ${msWW}

fix m5 all property/global coefficientRollingFriction peratomtypepair 2
S{mrP1lP1l} S${mrP1lW} S$S{mrWP1l} S${mrWw}

# Particle insertion

fix ptsl all particletemplate/sphere 15485863 atom type 1 density constant
${Rhol} radius constant ${Rpl}

fix pddl all particledistribution/discrete 32452843 1 ptsl 1.0
#Factory domain

region factoryl Dblock -${width} S{width} -${width} S{width} ${lenghtO0}
${lenghtl} units box

# Import mesh from cad:

fix cad all mesh/surface file meshes/d10110.stl type 2
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# Use the imported mesh as granular wall

fix meshwalls all wall/gran model hertz tangential history rolling friction cdt
mesh n meshes 1 meshes cad

# Define the physics

pair style gran model hertz tangential history rolling friction cdt
pair coeff xo*

### Detailed settings

# Integrator

fix integrate all nve/sphere
# Gravity
fix grav all gravity 9.81 vector 0.0 -1.0 0.0

# Time step
timestep ${MyDt}

# Thermodynamic output settings

thermo style custom step atoms time cu
thermo ${saveEvery}
thermo modify norm no lost ignore

# Check time step and initialize dump file

fix ctg all check/timestep/gran 1 0.01 0.01
run 1
unfix ctg

# Create imaging information

dump dmp all custom/vtk ${saveEvery} post/granular*.vtk id type type x y z vx
vy vz radius

dump dumpstl all mesh/stl ${saveEvery} post/geometry*.stl
#restart ${bkpEvery} backup.restart

#moving mesh

variable omegal equal 1.0

fix movecadl all move/mesh mesh cad rotate/variable origin 0. 0. 0. axis 0. 0.
1. omega v_omegal

# Rotating the drum

run ${nTimeStepl0}
unfix movecadl
#moving mesh

variable omega? equal 3.0

fix movecad2 all move/mesh mesh cad rotate/variable origin 0. 0. 0. axis 0. O.
1. omega v _omega2

# Rotating the drum
run ${nTimeStepl0}

unfix movecad2



#moving mesh

variable omega3

fix movecad3 all move/mesh mesh cad rotate/variable origin 0.

1. omega v_omega3

# Rotating the drum
run

unfix

#moving mesh

variable omega4

fix movecad4 all move/mesh mesh cad rotate/variable origin O.

1. omega v_omegai4

# Rotating the drum
run

unfix

#moving mesh

variable omegab

fix movecad5 all move/mesh mesh cad rotate/variable origin 0.

1. omega v _omegab

# Rotating the drum
run

unfix

#moving mesh

variable omega6

fix movecad6 all move/mesh mesh cad rotate/variable origin 0.

1. omega v_omegab

# Rotating the drum
run

unfix

#moving mesh

variable omega?7

fix movecad?7 all move/mesh mesh cad rotate/variable origin O.

1. omega v_omega’7

# Rotating the drum
run

unfix

#moving mesh

variable omega8

fix movecad8 all move/mesh mesh cad rotate/variable origin O.

1. omega v _omega8
# Rotating the drum

run

equal 5.0

${nTimeStepl0}

movecad3

equal 7.0

${nTimeSteplO}

movecad4

equal 9.0

${nTimeStepl0}

movecadb

equal 11.0

${nTimeStepl0}

movecad6

equal 13.0

${nTimeSteplO}

movecad’

equal 15.0

${nTimeStepl0}

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

axis 0.

axis O.

axis O.

axis 0.

axis O.

axis O.
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unfix movecad8
#moving mesh
variable omega9 equal 17.0

fix movecad9 all move/mesh mesh cad rotate/variable origin 0.
1. omega v_omega9

# Rotating the drum

run ${nTimeStepl0}
unfix movecad9
#moving mesh

variable omegalO equal 19.0

fix movecadlO all move/mesh mesh cad rotate/variable origin 0.
1. omega v_omegalO

# Rotating the drum

run ${nTimeStepl0}
unfix movecadlO
#moving mesh

variable omegall equal 20.0

fix movecadll all move/mesh mesh cad rotate/variable origin 0.
1. omega v omegall

# Rotating the drum

run ${nTimeStepl0}
unfix movecadll
#moving mesh

variable omegal?2 equal 21.0

fix movecadl2 all move/mesh mesh cad rotate/variable origin 0.
1. omega v_omegal2

# Rotating the drum

run ${nTimeSteplO}
unfix movecadl2
#moving mesh

variable omegal3 equal 22.0

fix movecadl3 all move/mesh mesh cad rotate/variable origin 0.
1. omega v _omegal3

# Rotating the drum

run ${nTimeStepl0}
unfix movecadl3
#moving mesh

variable omegald equal 23.0

fix movecadl4 all move/mesh mesh cad rotate/variable origin 0.
1. omega v omegali

# Rotating the drum

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

axis 0.

axis 0.

axis 0.

axis 0.

axis 0.

axis 0.
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run ${nTimeStepl0}
unfix movecadl4
#moving mesh

variable omegal5 equal 24.0

fix movecadl5 all move/mesh mesh cad rotate/variable origin 0.
1. omega v_omegald

# Rotating the drum

run ${nTimeSteplO}
unfix movecadl5
#moving mesh

variable omegaléb6 equal 25.0

fix movecadl6 all move/mesh mesh cad rotate/variable origin 0.
1. omega v_omegal6

# Rotating the drum
run ${nTimeStepl0}

unfix movecadl6

0.

0.

0.

0.

axis 0.

axis O.
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APENDICE D — SCRIPT PYTHON PARA CRIACAO DO PERFIS DE
VELOCIDADE

from matplotlib import pyplot as plt
import csv
simulacoes = [1,2,3,4,5,6,7,8,9]

for i in simulacoes:

path = 'C:\\Users\\aline\\Documents\\Graduacao\\TCC\\Simulacoes
Resultados\\20\\0' + str(i) + '"\\resultados\\'

time = []

w = []

v =[]

with open(path + 'data.csv', 'r') as csv file:
csv_reader = csv.reader (csv_file, delimiter=',")
for row in csv_reader:
if (row[0] != '"Time'):
time.append (int (row[0]))
v.append (float (row([1l]))
for j in time:
if (0 <= j <= 29):
valor = 1
if (30 <= j <= 59):
valor = 3
if (60 <= j <= 89):
valor = 5
if (90 <= j <= 119):
valor = 7
if (120 <= j <= 149):
valor = 9
if (150 <= j <= 179):
valor = 11
if (180 <= j <= 209):
valor = 13
if (210 <= j <= 239):
valor = 15
if (240 <= j <= 269):
valor = 17
if (270 <= j <= 299):

valor = 19
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plt

plt.
plt.
plt.
plt.

plt.

savefig(str (i)

close ()

if (300 <= j <= 329):
valor = 20

if (330 <= j <= 359):
valor = 21

if (360 <= j <= 389):
valor = 22

if (390 <= j <= 419):
valor = 23

if (420 <= j <= 459):
valor = 24

if (460 <= j <= 479):
valor = 25

w.append (valor)

.plot(w,v, label = 'Simulacao

legend ()

ylabel ('Vp (m/s)"')

xlabel ('\u03C9 (rad/s)"'")

.png’)

+ str(i))
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