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RESUMO

Processos envolvendo materiais granulares sdo comuns em industrias quimicas,
sejam em operacles de secagem, troca térmica ou de mistura, e necessitam de um
entendimento aprofundado para concepcao de projetos e equipamentos otimizados.
Nesse contexto, tambores rotatorios sdo equipamentos de suma importancia pois
apresentam geometria simples, consistindo em um cilindro girando em torno do
proprio eixo, baixo custo operacional e manutencdo simplificada. Devido a esses
fatores, tambores rotatérios estdo sendo cada vez mais utilizados em processos
guimicos, entretanto, a natureza caédtica do movimento das particulas e a
complexidade dos sistemas dificulta a otimizacdo e bom entendimento do fendmeno
de mistura granular dentro desses equipamentos. O presente estudo teve como
objetivo aprofundar os conhecimentos dos graus de mistura dentro de tambores
rotatérios por meio de simulagdes utilizando o método dos elementos discretos, que
calcula as propriedades de cada particula individualmente além de suas interagfes
com as particulas vizinhas e com o sistema. Os testes numéricos foram realizados
com base em um planejamento composto central onde as variaveis estudadas foram
a Razéao de tamanho das particulas, variando entre 0,2172 e 0,7828 e a Razéo de
densidade, também variando entre 0,2172 e 0,7828, com base em uma particula de
raio 0,003 m e com densidade de 2450 kg/m3. As simulagdes foram realizadas com o
resolvedor numérico LIGGGHTS, software desenvolvido para simulacbes com o
método dos elementos discretos. Os resultados foram visualizados com auxilio do
software PARAVIEW, ademais os dados gerados nas simulac¢des foram tratados com
scripts desenvolvidos na linguagem de programacao Python e os resultados
analisados com a ajuda dos softwares Origin e Statistica. Dessa forma, foi possivel
analisar a variacdo do desvio-padrdo durante a operacao do equipamento, e analisar
gue esse parametro € influenciado linearmente pela razdo de densidade e pela
combinacéo de fatores da razdo de densidade e da razdo de tamanho e calcular o
coeficiente de decaimento exponencial dessa mistura, encontrando que ele é
influenciado linearmente pela razdo de tamanho das particulas, possibilitando

aprofundar os conhecimentos sobre os tambores rotatorios.

Palavras-Chave: Tambor Rotatério, Mistura Granular, Simulacdo, Método dos

Elementos Discretos.



ABSTRACT

Processes involving granular materials are common in chemical industries, whether in
drying, heat exchange or mixing operations, and require a deep understanding to
design optimized projects and equipment. In this context, rotating drums are extremely
important equipment because they have simple geometry, consisting of a cylinder
rotating around its own axis, low operating cost and simplified maintenance. Due to
these factors, rotating drums are being increasingly used in chemical processes,
however, the chaotic nature of particle movement and the complexity of the systems
make it difficult to optimize and understand the phenomenon of granular mixing within
these equipments. The present study aimed to deepen the knowledge of the degrees
of mixing inside rotating drums through simulations using the discrete element method,
which calculates the properties of each individual particle in addition to their
interactions with neighboring particles and with the system. Numerical tests were
performed based on a central composite design where the variables studied were the
Particle Size Ratio, varying between 0.2172 and 0.7828 and the Density Ratio, also
varying between 0.2172 and 0.7828, based on a particle of radius 0.003 m and density
of 2450 kg/m3. The simulations were carried out with the numerical solver LIGGGHTS,
software developed for simulations with the discrete element method. Tthe results
were visualized with the aid of the PARAVIEW software, in addition the data generated
in the simulations were treated with scripts developed in the Python programming
language and the results analyzed with the help of Origin and Statistica software. In
this way, it was possible to analyze the variation of the standard deviation during the
operation of the equipment and analyze that this parameter is linearly influenced by
the density ratio and by the combination of factors of the density ratio and the size ratio
and calculate the decay coefficient exponential rate of this mixture, finding that it is
linearly influenced by the particle size ratio, making it possible to deepen the

knowledge about rotating drums.

Keywords: Rotary Drum, Granular Mixing, Simulation, Discrete Element Method.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais granulares € de extrema importancia em processos
guimicos de diversas industrias, como a de alimentos, de cimento e a de farmacos.
Nesses processos € comum que a qualidade do produto final esteja atrelada a
qualidade da mistura, com produtos com baixo grau de segrega¢édo nao atendendo

padrbes de qualidade e de efetividade (LIU et al, 2019).

Dentro dos equipamentos de mistura na industria, se destaca o tambor rotatério
por sua geometria simples, praticidade de operagao e pequeno custo operacional.
Apesar de sua vasta utilizacdo, os movimentos das particulas dentro desse
equipamento sdo complexos, e influenciados por fatores como o tamanho do
tambor, taxa de preenchimento, velocidade de rotacdo, pela aspereza das
particulas (LIAO, 2019) e outros fatores fisico-quimicos, o que dificulta o

desenvolvimento de equacgdes para esses aparelhos.

Apesar da dificuldade de modelar esses sistemas, o escoamento dentro dos

tambores rotatorios segue padrdes especificos a depender principalmente do
, Rw? . - . . .
namero de Froude ( Fr = %) e é classificado em seis categorias: Deslizamento,

Avalanche, Rolamento, Cascateamento, Catarateamento e Centrifugacdo
(HEINEN, 1983), categorias essas que influenciam diretamente na efetividade da

mistura.

Dessa forma, simulacbes numeéricas baseadas no Método dos Elementos
Discretos (DEM) se tornam poderosas aliadas para a analise de misturas em
tambores rotatérios, visto que essa técnica permite calcular as propriedades como
forca, velocidade, tensdo, e posicdo de cada particula em intervalos de tempo
predefinidos. Além disso, essa técnica permite obter informacdes sobre as
particulas que seriam inviaveis de serem obtidas de maneira experimental como o

detalhamento das for¢as que agem nas particulas (CLEARY, 2001)

Assim, o0 objetivo desse trabalho foi entender por meio de simula¢des baseadas
no DEM como ocorre a mistura granular dentro desses aparelhos, como o regime
de escoamento e outras propriedades influenciam a qualidade da mistura e como
o tempo de residéncia no tambor varia de acordo com as especificacfes de

operacao.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Estudar o fenbmeno de mistura granular no interior de tambores rotatérios por
meio de simula¢g6es com o método dos elementos discretos, observando a influéncia

de variaveis operacionais bem como das propriedades fisicas granulares.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o fenbmeno de mistura granular no interior de tambores rotatorios
utilizando o resolvedor numérico LIGGGHTS;

e Avaliar a influéncia do tamanho e densidade da particula na qualidade da
mistura;

e Determinar o coeficiente de decaimento da mistura e também o valor final do

desvio padréo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Tambor Rotatério

Apesar da sua geometria simples e facil utilizagdo, o tambor rotatério € um
equipamento utilizado em diversos processos na industria quimica, como para
secagem, aquecimento, moagem e principalmente para misturas (SANTOS et al.,
2015). A sua frequente utilizacdo esta ligada a sua versatilidade, podendo ser utilizado
em industrias de minérios, ceramica, cimento, farmacéutica, alimentos, e diversas

outras.

Assim, os fendmenos de transferéncia de calor, massa e momento s&o
observados no interior do equipamento. E necessario levar em conta a magnitude
desejada desses fendbmenos no projeto e criacdo dos equipamentos (E. B. ARRUDA

et al., 2009), com o objetivo de se atingir as taxas desejadas na operacéo do tambor.

Em grande parte dos processos com tambores rotatorios, a eficiéncia da
mistura esta relacionada diretamente com a qualidade do produto final, assim, é
importante levar em consideracdo fatores como as condicbes de operacdo do
equipamento, sua a geometria e também as propriedades dos materiais inseridos nos

tambores para entender melhor as propriedades das misturas. (BRANDAO, 2019)
3.2 Regimes de Escoamento

As condicdes de operacado dos tambores rotatorios fazem com que as particulas
se agrupem de diferentes maneiras, a depender de fatores como o raio do
equipamento, a velocidade de rotacdo e o fator de preenchimento, em geral, os
regimes de escoamento dentro desse equipamento sdo classificados de seis
maneiras: Deslizamento, Avalanche, Rolamento, Cascateamento, Catarateamento e
Centrifugacédo (HEINEN, 1983), onde o grau de agitacdo e de energia das particulas
cresce do primeiro ao ultimo regime. Os regimes de mistura sdo apresentados na

Figura 1.
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Figura 1 - Regimes de escoamento dentro de um tambor rotatdrio

a) Deslizamento b} Avalanche c) Rolamento

d) Cascateamento e) Catarateamento f) Centrifugagdo

Fonte: Brandao, 2019

XIE et al. (2019) e outros estudos também apontam a importancia da velocidade
de rotacdo na transferéncia de calor, indicando que regimes especificos podem ser
desejados quando se espera maximizar ou minimizar essa transferéncia, além disso,

a transferéncia de massa também é fortemente influenciada pelo regime de operacéao.
3.3 Segregacéo e Mistura

O sucesso de grande parte dos processos com tambores rotatorios esta
atrelado ao grau de mistura final obtido pelo equipamento, entretanto, as propriedades
das particulas e de fatores operacionais dos sistemas pode influenciar esse resultado
negativamente (HERNANDEZ, 2018).

Como o grau de mistura é algo complexo de ser estabelecido matematicamente,
foram desenvolvidos diversos indices de mistura para quantificar o grau final obtido
pelo processo. Em geral, esses indices levam em conta fatores estatisticos como
desvio padréo e variancia de particulas em um dado momento, e sdo analisados em
uma faixa padronizada, com o valor minimo representando as espécies analisadas
totalmente separadas e com o valor maximo representando as espécies em uma

mistura homogénea.

Existem diversas equacfes para determinar o grau de mistura de particulas,

como detalhado no trabalho de FAN (1970), essa variedade de equagdes demonstra
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a complexidade de processos de misturas com particulas. A Tabela 1 apresenta

alguns dos principais modelos de indice de mistura.

Tabela 1 — Modelos de indices de Mistura

Autores indice de Mistura
o
Lexis, (1897) M = Py (3.1)
r
.2 — g2
Lacey, O. L., (1943) M= (3.2)
0-02 _ o-r2
9o _
Beaudry, J. P., (1948) M =g (3.3)
e
2
Leggat, C. W., (1951) y = 2 = 9)” (3.4)
X
o — oy
Herdan, G., (1960) M = = (3.5
0.2
Miles, S. R., (1962) M=—- (3.6)
Gy — &
Kramer, H. A., (1968) M = (3.7)
0y — Op

Fonte: Autor, 2022

Um dos indices de misturas mais utilizados € o indice de Lacey, determinado
pela equacédo 3.2. Essa equacédo define um indice de mistura com base na variacao

da composicdo do equipamento entre os estagios iniciais e finais da mistura, levando
em conta todos os instantes intermediarios.

E importante notar que o indice de mistura M pode ser decomposto em uma

equacao exponencial, que leva em conta o tempo de mistura, assim:

M = a*Exp(—k xt) (3.8)

E a equacdo 3.2 pode ser reescrita da seguinte maneira:
0?2 = 04% — (092 — 0,2) * a = (1 — Exp(—k * t)) (3.9)

E importante comentar que ao mesmo tempo que a mistura ocorre dentro dos
tambores rotatorios, também ocorrem os fenébmenos de segregacao axial e radial que
acabam por reduzir a eficiéncia na mistura. A explicacdo para essas ocorréncias ainda
se encontra escassa na literatura, mas em suma, as particulas sdo separadas de

acordo com sua densidade na direcao radial do tambor, e também sédo formadas
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bandas de concentracdo alternada de particulas na direcdo axial do equipamento
(BRANDAO, 2019).

3.4 Simulacdo com o Método dos elementos discretos

7

O método dos elementos discretos é utilizado em simulagfes de materiais
granulares ou particulas e tem como principio a analise de cada particula de maneira
individual. Através desse método é possivel simular um processo com milhares de
particulas e entender suas propriedades como forcas aplicadas, velocidades,
temperatura, tensdo, e diversas outras em todos os instantes de tempo e com uma

precisdo complexa de ser obtida experimentalmente.

Nas simulacbes DEM, uma particula normalmente apresenta dois tipos de
movimentos, 0 movimento translacional (3.10) e o movimento rotacional (3.11),

determinados pela segunda lei de Newton (HE, 2018), e governados pelas seguintes

equacgoes:
d i
v.
mid_tlzz:(fc,ij + faij) + Mg (3.10)
j=1
d i
a).
Ii dtl = Z(Mt'ij + MT,ij + Mn,ij) (311)
j=1

Entretanto, esse método de simulacdo exige grande poder computacional, visto
gue em cada intervalo de tempo todos os célculos sdo refeitos para todas as
particulas, entdo adicionar mais caracteristicas para analise ou aumentar o nimero

de particulas simuladas pode elevar o custo computacional.
3.5 Ferramentas Computacionais

Nessa sessdo serdo aprofundadas as informacbes sobre as ferramentas
computacionais utilizadas no desenvolvimento desse trabalho, apresentadas na

Figura 2.
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Figura 2 — Ferramentas computacionais utilizadas no desenvolvimento do Projeto — a)
GMSH b) LIGGGHTS c) Paraview d) Python e) Origin f) Statistica
)

=] I ParaView

p- python’ ﬂv\ StatSoft
STATISTICA

Fonte: Autor, 2022

a

3.5.1 Gmsh

O GMSH é um software open source desenvolvido com o objetivo de facilitar e
acelerar a modelagem de malhas 3D com o método dos elementos finitos. Esse
software permite que as malhas sejam desenvolvidas com entradas de parametros
simples e também permite uma visualizacdo instantanea dos objetos gerados
(GEUZAINE, 2009).

Uma funcdo fundamental da ferramenta é a de refinar a malha, alterando os
elementos finitos utilizados em sua estrutura, possibilitando criar malhas mais
proximas da realidade, aumentando assim a eficiéncia do processo e o resultado da

modelagem, esse processo € exposto na Figura 3.

Ao refinar a malha, existem mais pontos de interagdo entre a malha e as
particulas, aumentando os calculos necesséarios e consequentemente o custo
computacional, entdo deve ser feito uma ponderacéo para escolher a quantidade de

refinacdes necessarias.
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Figura 3 - Refinamento sucessivo de uma malha

initial iter. 1 iter. 3

iter. 5 final

Fonte: Geuzaine, 2009
3.5.2 LIGGGHTS

O Resolvedor numeérico LIGGGHTS € um software de cédigo aberto, cuja sigla
significa LAMMPS Improved for General Granular and Granular Heat Transfer
Simulations (LAMMPS melhorado para simulacdes granulares gerais de transferéncia
de calor) e foi derivado do software LAMMPS, Large Atomic and Molecular Massively
Parallel Simulator (Grande Simulador Atdmico e Molecular Massivamente Paralelo)
desenvolvido inicialmente para trabalhar com modelos atdbmicos e interagbes
intermoleculares (GONIVA, 2010).

O software LIGGGHTS apresenta modelos de célculos granulares lineares e
nao-lineares, algoritmos de calculos de interacfes entre particulas, modelo de coeséo
macroscopico, modelos de contato entre paredes e particulas, leitura de arquivos CAD
para as paredes/fronteiras do sistema, funcdo de mover as malhas, modelo de
conducéao de calor, entre outras funcdes que o tornam referéncia nas simulacées com
0 método dos elementos discretos (GONIVA, 2010).
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3.5.3 Paraview

O Software Paraview tem como func¢do facilitar a visualizacdo e andlise de
grandes conjuntos de dados. Esse funcionamento € possivel devido a uma Interface
Grafica do Usuario (GUI) simples e intuitiva, que permite o tratamento dos dados e
aplicagéo de filtros e funcionalidades sem a utilizacdo de programacdo (AHRENS,
2005).

Além disso, a ferramenta permite a visualizacdo de diversos tipos de arquivos,
como malhas de integracdo, particulas, fluidos, geometrias, entre outros. A juncdo
desses arquivos, e a possibilidade de visualizar camadas especificas de cada vez,
alterar parametros como tamanho, cor e transparéncia de cada um dos elementos,
rotacdo de camera e outro leque de possibilidades permite ao usuario analisar e

entender melhor seus dados com o uso da ferramenta.
3.5.4 Linguagem de Programagéo PYTHON

A linguagem de programacdo Python é versétil e esta presente em diversos
projetos de tecnologia e ciéncias de dados, o que fez com que ela fosse considerada
a principal linguagem de programacdo a ser aprendida em um estudo do IEEE
Spectrum em 2017. Essa ampla utilizacdo se da pelo fato de Python ser uma
linguagem orientada a objetos com sintaxe simples comparada a outras, além de ser

gratuita e ter uma comunidade de desenvolvimento muito ativa.

As aplicagOes de Python séo bastante variadas, partindo de aplicagbes simples
e andlise de dados até bibliotecas focadas em inteligéncia artificial e aprendizado de
maquina. Para esses trabalhos existem duas bibliotecas que se destacam, Pandas,
desenvolvida a partir de 2008 e que tem como objetivo facilitar a interpretacéo e
manipulacéo de conjuntos de dados (MCKINNEY, 2011)

Além da biblioteca Pandas, a biblioteca Numpy é essencial em analises
matematicas e estatisticas pois permite trabalhar com estruturas de dados mais
complexas, como vetores e matrizes. Esses elementos podem se apresentar de
diversas formas, com até 32 dimensdes e podem conter diversos tipos de elementos,
como conjuntos de booleanos ou de datas. Assim, a biblioteca Numpy trabalha
facilitando a manipulacdo de informagbes numéricas de maneira otimizada e

minimizando os custos computacionais (VAN DER WALT, 2011).
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3.5.5 Origin

O Software ORIGIN foi desenvolvido para analise de dados e geracdo de
gréficos e é usado amplamente na comunidade cientifica devido a sua praticidade e
confiabilidade. Essa ferramenta possibilita diversas analises estatisticas de forma
pratica, como testes de inferéncia estatistica ou testes de andlise de variancia. Além
disso, a possibilidade de utilizar planilhas para inserir e tratar os dados € outro ponto

forte da aplicacao.

Ademais, a criacdo de graficos é outro ponto forte, permitindo criar graficos com
diversas camadas, tratar dados, eliminar ruidos, adicionar caixas de texto, adicionar
bordas e diversas outras ferramentas de edicdo que fazem com que o software se

destaque em publica¢cées no meio académico (STEVENSON, 2009).
3.5.6 Statistica

O software Statistica tem como objetivo realizar analises estatisticas das mais
simples até as mais avancadas, partindo de analises descritivas como o teste T e
andlises de variancia, regressdes polinomiais e andlise de fatores até tarefas mais
complexas, como andlises gréaficas, mineracdo de dados, design de experimentos e

analises multivariaveis (HILBE, 2007).

Com todas essas ferramentas a sua disposicdo, o software Statistica se
destaca no mercado por agregar fungdes que normalmente se encontravam em
pacotes estatisticos distintos em uma sé ferramenta, permitindo que o usuario realize
suas andlises completamente no aplicativo, como por exemplo, realizar um
planejamento experimental, realizar os ajustes de curvas para o planejamento e ainda

encontrar a resposta grafica dos experimentos realizados.
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4. METODOLOGIA

Nesse topico sera discutida a metodologia utilizada durante o desenvolvimento

desse trabalho, conforme o fluxograma apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma das etapas do projeto

Ie Ie

" Desenvolvimento

Planejamento Criago das malhas dos Scripts do

A resolvedor
experimental no Gmsh numeérico
; ) \ ) LIGGGHTS
Elaboracdo dos Geracdo dos dados Cagrcéur:]%strc(i)c;s
scripts em python e no Software es e%ificos de cada
analise dos dados Paraview P

experimento

Andlises estatitica ngls(t:;rl]?eiage Interpretacdo final
dos resultados decaimento dos resultados

Fonte: Autor, 2022
4.1 Modelagem do problema
4.1.1 Definicbes gerais

Com o objetivo de entender melhor o fendmeno de mistura granular no interior
de tambores rotatérios, foi modelado numericamente um tambor rotatério com auxilio
do Software Gmsh no formato de um cilindro equilatero, com 10 cm de comprimento
e 10 cm de diametro. O volume do cilindro foi avaliado de forma que o custo
computacional das simulacfes e das analises de dados fosse minimizado, sem

comprometer os resultados. A geometria resultante € apresentada na Figura 5.
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Figura 5 — Tambor rotatério no software GMSH

Gmsh - fhome/ubuntu/tcc/30/meshes/d10l10.stL - 7 &

File Tools Window Help
L] Modules

HZ] Geometry
Elementary entities
Physical groups
| — Reload script
|— Remove last script cor
L Edit script

HE] Mesh
Define
— 1D
— 2D
— 3D
— Optimize 3D
|— Optimize 3D (Netgen)
— setarder 1
|— Set order 2
[~ Setorder 3
|— High-order tools
— Refine by splitting
{— Partition
— Unpartition
— Smooth 2D
— Recombine 2D
|— Reclassify 2D
Experimental
Reverse
Delete
| Inspect
— Save

Solver

\//ZX
[t

SE0x YZCQ115 [ Done reading home/ubuntuitcc/30/meshes/d10110. st

Fonte: Autor, 2022

4.1.2 Planejamento Experimental

Com o intuito de entender a relacdo entre o tamanho das particulas, sua
densidade e o grau de mistura final foi desenvolvido um planejamento experimental
do tipo composto central, constituido de duas partes, a parte fatorial 2K, além de um
ponto central e dois pontos axiais, utilizando um a de rotabilidade de 1,4142. As
variaveis medidas foram a razdo de diametro entre as particulas e a razdo de
densidade, tomando como base uma particula com 3 mm de raio e 2450 kg/m?3 de

densidade.

Esse tipo de planejamento foi escolhido pois é considerado eficiente, visto que
necessita de poucos experimentos para sua realizacdo. e também pois ele pode ser
realizado de forma sequencial, permitindo atingir o ponto 6timo do sistema (N. B.
Mateus, 2001).

Para a elaboracdo do planejamento foi utilizado o software Statistica, que
forneceu o numero minimo de simulacbes para entender a relacdo entre os

parametros, gerando as seguintes simulacdes:
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Tabela 2 - Planejamento experimental

Simulacéao Planejamento Tamanho (m) Densidade (%
- Razao Ra;ao Particulal Particula2 Particulal Particula?2
Tamanho Densidade
1 0,30 0,30 0,0030 0,0009 2450 735
2 0,70 0,30 0,0030 0,0021 2450 735
3 0,30 0,70 0,0030 0,0009 2450 1715
4 0,70 0,70 0,0030 0,0021 2450 1715
5 0,50 0,22 0,0030 0,0015 2450 532
6 0,50 0,78 0,0030 0,0015 2450 1918
7 0,22 0,50 0,0030 0,0006 2450 1225
8 0,78 0,50 0,0030 0,0023 2450 1225
9 0,50 0,50 0,0030 0,0015 2450 1225

Fonte: Autor, 2022

Foi escolhido um grau de preenchimento do tambor rotatério de 20% valor
utilizado comumente em operacgdes industriais, e a partir desse valor foram calculadas
as quantidades de cada tipo de particula para cada uma das 9 simulagbes,
considerando metade do preenchimento de particulas do tipo 1 e metade do tipo 2, na

configuracdo lado-a-lado, conforme a Figura 6.

Figura 6 - Disposicao inicial das particulas

Fonte: Autor, 2022
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Para determinacdo da quantidade de particulas foram feitos os seguintes

calculos:
1. Volume do tambor;

*D?x
=—F

2. Volume preenchido;

Vp=Vxf
3. Volume util — Considerando a esfericidade;
Vy=V,x(1-¥)
4. Volume de cada particula;
4 % %13

3
. Quantidade de cada tipo de particula.

v; =

(62

_ Vu
_2*vi

Q;

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Como as particulas desse experimento eram esféricas, o valor de ¥ utilizado

foi constante e igual a 0,37.

Esse procedimento foi repetido para todos os experimentos e gerou oS

resultados apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 - Quantidade de Particulas

. . Total
ID Raios Quantidade Particulas
- Raiol Raio2 Q1 Q2 -
1 0,003 0,00090 437 16203 16640
2 0,003 0,00210 437 1275 1712
3 0,003 0,00090 437 16203 16640
4 0,003 0,00210 437 1275 1712
5 0,003 0,00150 437 3500 3937
6 0,003 0,00150 437 3500 3937
7 0,003 0,00065 437 42721 43158
8 0,003 0,00235 437 912 1349
9 0,003 0,00150 437 3500 3937

Fonte: Autor, 2022
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4.2 — Ambiente de Simulacéo e definicdo de Parametros
4.2.1 - Escolha do ambiente de simulagéo

As simulagfes foram realizadas utilizando o resolvedor numérico LIGGGHTS,
software de codigo aberto da empresa CFDEM, na versdo 3.8.0. Esse software foi
desenvolvido para realizar simulacdes utilizando a abordagem Lagrangeana. Essa
abordagem é a mais adequada ao se trabalhar com tambores rotatérios pois ela leva
em conta as propriedades de cada uma das particulas individualmente, como forca,
velocidade, posicdo e também suas interacbes com as outras particulas e com as

paredes do equipamento.

O LIGGGHTS ¢é utilizado por meio de linhas de comando e ndo tem uma
interface grafica que possibilite uma abordagem mais amigavel e facil para a
plataforma, dessa forma, foi necessario aprender a linguagem de programacédo da
ferramenta e também as propriedades necessérias para que fosse possivel realizar
as simulacfes de maneira correta e aproveitando ao maximo a ferramenta. Os scripts

de preenchimento e de operacao do tambor estdo apresentados nos Apéndices 1 e 2.

Para a realizacdo das simulagdes foi utilizado um workstation do Laboratério
de Processamento Paralelos da Universidade Federal de Uberlandia. O equipamento
conta com uma placa de video AMD R9 Fury nano e um processador Intel Xeon CPU
E5-2620 com 24 nucleos. Apesar do poder computacional do dispositivo, as algumas
das simulacbes demoraram mais de uma semana para serem finalizadas, reforcando
0 custo computacional elevado do Método dos Elementos Discretos e reforcando a
necessidade de minimizar a quantidade de simulagdes por meio da utilizagdo de um

planejamento experimental.
4.2.2 Scripts de simulacdo e parametros globais

Para facilitar a geracdo dos dados e andlise das simula¢des, cada um dos
experimentos foi dividido em dois scripts, o primeiro deles carrega a geometria do
tambor, insere as particulas dentro do equipamento, agita o tambor por alguns
segundos para uniformizar as particulas e por fim espera alguns segundos para
garantir a estabilidade do sistema, todo esse procedimento foi calculado para um

tempo real de 5 segundos.
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O segundo script tem como funcéo rotacionar o tambor e calcular as interagbes
entre as particulas e a malha durante a operacao do equipamento, para esse trabalho
foi delimitado o tempo maximo de simulagcdo como 30 segundos, com 0 objetivo de
padronizar os experimentos e verificar 0 tempo necessério para se atingir o estado
estacionario. Os dois cddigos exportam os dados de parametros das particulas,

posicao do tambor e limites do sistema a cada intervalo de tempo determinado.

Para simplificar a resolugcéo dos sistemas e garantir a homogeneidade, todos

0s Scripts tiveram alguns parametros padronizados, foram eles:

Tipo de particula: Esférica,

Fronteiras do sistema: Fixas;

Moédulo de cisalhamento: 5 * 10°

Razao de Poisson: 0,2 para as particulas e 0,3 para a geometria,

. . ~ m
Gravidade na direcdo y = —9,81 =

Velocidade de rotacdo do tambor = 1 rad/s
4.2.3 Parametros especificos

De forma a garantir a estabilidade numérica durante a realizacdo das
simulacfes, uma pratica adotada € utilizar como intervalo de tempo de integracao
valores entre 5% e 20% do tempo de Rayleigh (Equacgéao 4.6), para garantir que todas
as interacdes entre as particulas serdo medidas e que a estabilidade computacional

do processo seja elevada.

mr \% (4.6)

T, =
®7(0,1613 * 0, + 0,8766)

Um dos parametros necessarios para encontrar o tempo de Rayleigh é atenséo
de cisalhamento do material. Esses valores foram encontrados para materiais com
densidades proximas a das oferecidas pelo planejamento experimental, e estao
descritos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Tensao De Cisalhamento

Experimento Densidade Material _Tensao de
Cisalhamento
10 735 Plastico / Carvalho / Papel 6,2*108
20 735 Plastico / Carvalho / Papel 6,2*108
30 1715 Magnésio / Concreto / Fuligem 2,1*101°
40 1715 Magnésio / Concreto / Fuligem 2,1*10%0
50 532,035 Madeira / Litio 1,3*101°
60 1917,965 Cullett / Vidro / Marfim / Giz 3,2*10°
20 1295 Carvao / Oxido deggg?(;mo / Carbonato de 1,5+1010
80 1295 Carvao / Oxido degngg?(ljnlo / Carbonato de 1,5+1010
90 1295 Carvao / Oxido degngr:?(ljnlo / Carbonato de 1,5+1010

Fonte: Autor, 2022

Entretanto, valores altos da tenséo de cisalhamento interferem de forma intensa
na velocidade computacional da simulagao, por esse motivo, para esse trabalho foram
utilizados valores de 5,0E+6 para a tensdo de cisalhamento, levando como base
diversos artigos cientificos que indicam que esse € o valor minimo que garante a
estabilidade do problema, como utilizado nos trabalhos de Nascimento (2021) e
Santos (2021)

Esse tempo foi calculado para os dois tipos de particulas em cada um dos nove
experimentos e sempre teve o menor valor escolhido, garantindo assim a estabilidade

numeérica e que todos os choques seriam calculados e contabilizados.

Além do tempo de integracdo, cada um dos scripts de simulacao teve os raios
das particulas e densidades ajustados de acordo com o procedimento experimental,
0 que também gerou uma variagdo na quantidade de particulas para que o grau de

preenchimento se mantivesse constante.
4.3 — Tratamento dos dados
4.3.1 - Paraview

Durante as simulagdes, o resolvedor numérico LIGGGHTS gera 3 arquivos a
cada intervalo de 1000 passos de tempo, esses arquivos sao referentes a geometria
do tambor, no formato “.stl”, a posicéo das particulas no formato “. vtk” e a fronteira do
sistema, também no formato “.vtk”. A formatacao “.vtk” condensa as informacdes de

forma nao estruturada e por isso € utilizado o software Paraview, um software de poés-
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processamento, na versdo 5.10 para auxiliar na interpretagdo dos resultados, a

Interface dessa ferramenta é disposta na Figura 7.

Ao carregar os resultados da simulacdo no Paraview €& possivel ajustar os
parametros do software para que seja possivel visualizar o andamento dos resultados
a cada intervalo de tempo, diferenciando os tipos de particulas por cores, alterando
angulos de observagdo e também as interacdes e opacidades das camadas, esse
conjunto de opgdes facilita a interpretacéo dos resultados.

Figura 7 - Interface do Software Paraview

M8 ParaView 5.10.0-RC1 - ped
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Fonte: Autor, 2022

Assim, o Software Paraview foi utilizado para gerar as imagens e gifs animados
gue compdem esse trabalho, e também para converter os dados fornecidos pelo
LIGGGHTS em formato “.vtk” para o formato “.csv”, amplamente utilizado e que pode
ser avaliado de forma mais direta pela linguagem de programacé&o Python. As Figuras
8 e 9 apresentam as informacdes antes e depois da conversao, apresentando a

diferenga nas estruturas dos arquivos.
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Figura 8 - Arquivo original em formato vtk

j granularrotatingdrum1430000.vtk - Bloce de Notas

Arquive  Editar Formatar Exibir Ajuda

# vtk DataFile Version 3.@

Generated by LIGGGHTS

ASCII

DATASET POLYDATA

POINTS 43152 float

-6.81e8514 -2.0480514 @.00376408 -0.0106196 -0.0481531 ©.08207671 -0.00968768 -0.0483295 G.08303163
-0.8@99105 -0.0482309 ©.000647086 -0.0112958 -0.0480162 ©.800958242 -9.00926453 -0.0483649 0.00177062
-0.08898299 -0.0484854 0.00485906 -9.08653517 -0.0488611 0.80383273 -0.08861314 -0.0484411 0.800645862
-0.00602899 -0.09488695 0.00104696 -0.88525784 -0.09490161 ©.00300263 -0.80644445 -0.094884 8.88249675
-8.0878279% -0.9486146 ©.00242392 -0.00736758 -0.0486507 ©.000965693 -0.00561164 -0.0479882 ©.0019627

-0.80492789 -0.045068 @.00172266 -0.0049026 -0.0483369 0.00064607 -0.00383012 -0.0491947 0.080639539
0.000158677 -0.8492174 0.0015728 ©.00104102 -0.0482647 0.0015983 -0.000742158 -0.0492069 0.000637179
0.000506856 -0.8492447 9.00282638 0.00103436 -0.9491885 £.000647457 ©.000153288 -0.04827 0.000644762
2.90115749 -0.0481084 0.80288413 ©.00139189 -0.09492621 0.80377858 0.00196403 -0.0480726 8.0039837
@.00204476 -0.0482547 0.000645382 ©.00204581 -0.8492655 0.0015341 0.00380085 -0.04918 @.800645276
0.00442922 -0.0491111 ©.8@159455 ©.00534468 -0.0489971 0.000665743 0.00219802 -0.0489543 0.00280298
@.00345749 -0.0491793 0.00249875 ©.00427339 -0.0481668 0.00250456 0.00339905 -0.0483157 0.00153126
2.090315373 -0.0848379 0.08347669 £.00434207 -0.0481658 0.000646272 0.00425294 -0.0490857 @.00352187
2.90521626 -0.0482639 0.80161079 ©.00524027 -9.0490184 0.00267797 ©.00430016 -0.0479062 0.00405246
@.0080076 -0.0485407 0.000650789 ©.00620986 -0.0438863 0.00182563 0.00786244 -0.04860038 0.00200667
0.00843063 -0.0485273 0.808317983 ©.00668615 -0.0488274 0.00303485 0.00672558 -0.0487499 0.00064272
2.00561776 -0.8489516 0.8@392181 ©.80743449 -0.0487143 0.00405447 0.00928649 -0.043312 0.000645864
0.00948191 -0.0848319 0.0820267 0.01687267 -0.8481121 ©.00237436 0.8115958 -8.0479413 0.00141848
@.910568 -0.0481002 ©.000644043 ©.00984005 -0.0482958 ©.00333592 0.0109374 -0.0480507 @.80416279
-8.8155358 -@.0467617 ©.003857 -0.0123526 -0.0477434 0.00166841 -0.0134731 -0.0474291 ©.00225274

-0.8132032 -0.0474643 0.000651014 -8.9143125 -0.0471068 0.8012346 -0.0139184 -0.0472841 0.00422089
-8.8151036 -0.8468421 0.00224384 -0.9148264 -0.0459116 0.80130282 -0.0115177 -0.044448 0.08298205
-0.80965406 -2.0474262 ©.0039704 -0.9104889 -0.0470522 0.000644837 -0.0092454 -0.0472532 0.00244808
-0.8@929139 -2.0471999 @.00114858 -0.00918113 -0.08460032 0.000646723 -0.08783819 -0.047869 0.00314101
-0.88831196 -0.0476395 ©.00326679 -0.00576893 -0.0473942 0.0034211 -0.00689448 -0.0478077 0.00184404
-8.8@8634995 -0.0467813 ©0.00294434 -9.808757793 -0.0468928 0.00246936 -0.00816322 -0.8476698 8.@0159335
-8.80729418 -0.04739 2.000646929 -0.00789959 -0.0462369 0.800660431 -0.00601501 -0.8475946 0.000781482
-0.80816204 -0.0458845 @.0030506 -0.00585017 -0.0467273 0.80174121 -0.00857898 -0.0463328 0.80180985
-0.9@8646326 -0.046378 ©.000646578 -0.00845117 -0.0449244 0.000648234 -0.00571867 -0.0456764 0.00322343
-0.80691986 -@.045988 ©.00180258 -0.00718055 -0.0451613 ©.000812002 -0.00696478 -0.8453727 0.00299367
-8.8@557894 -0.09454722 ©.00194569 -0.808794744 -0.8452033 0.00195936 -0.00598245 -0.8449673 0.000648759

Fonte: Autor, 2022

Figura 9 - Arquivo convertido para CSV

A B T D E F
1 |Particula Tipo PasX PosY PaosZ
2 o 2 -0.010851 -0.048051 0.0037641
3 1 2 -0.01062 -0.048153 0.0020767
4 2 2 -0.009687-0.048329 0.0030316
5 3 2 -0.009910: -0.045231 0.00064709
6 4 2 -0.011296 -0.043016 0.00095824
7 5 2 -0.009264! -0.048365 0.0017706
i 6 2 -0.008%03 -0.048485 0.0040591
9 7 2 -0.006535.-0.048861 0.0038327
10 8 2 -0.008613:-0.048441 0.00064586
11 9 2 -0.006029 -0.045387 0.001047
12 10 2 -0.005257i-0.045016 0.0030026
13 11 2 -0.006444!-0.04884 0.0024968
14 12 2 -0.007328 -0.048615 0.0024233
15 13 2 -0.007267¢-0.048651 0.00096569
16 14 2 -0.005611¢-0.047988 0.0019627
17 15 2 -0.004927.-0.045068 0.0017227
18 16 2 -0.004902¢-0.048337 0.00064607
19 17 2 -0.003830:-0.045195 0.00063954
20 18 2 0.0001586 -0.045217 0.0015728
21 19 2 0.001041 -0.048265 0.0015983
22 20 2 -0.000742:-0.045207 0.00063718

Fonte: Autor, 2022
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4.3.2 - Python

As analises em python tiveram como objetivo apenas avaliar o grau de mistura
dentro do tambor em cada instante de tempo, ndo levando em conta o movimento das
particulas e as velocidades que atuam em cada uma delas, dessa forma, foi
desenvolvido um script em python que trata os arquivos “.csv” fornecidos pelo
Paraview e remove as informac6es que néo serdo Uteis para a determinacao do indice
de mistura, minimizando assim o custo computacional desses calculos e otimizando o

tempo gasto.

Um outro script em python teve como fungéo contabilizar as particulas em cada
regiao do tambor, calculando assim o desvio padréo da probabilidade de se encontrar
um tipo de particula em cada regido do tambor. Para essa analise, quanto menor o
desvio padrdao, menor a probabilidade de se encontrar particulas do mesmo tipo em

uma regido, e consequentemente, melhor o grau de mistura.

Essa andlise foi feita dividindo o tambor rotatério em 25 regides de mesmo
tamanho, na direcao radial, conforme a Figura 10. Em cada instante de tempo o script
passa por cada um dos arquivos com as posi¢cdes das particulas, conta quantas delas
estdo em cada uma das 25 regides delimitadas e calcula o desvio padrao dentro
dessas regides e de todo o tambor, no final do processo de tratamento, o script entrega
uma planilha com o valor do desvio padrao para cada instante de tempo da simulacéo,

possibilitando assim o tratamento dos dados.

Figura 10 - Esquema de divis&o do tambor rotatério

Fonte: Brandao, 2019
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4.4 — Interpretacao dos resultados

Os resultados dos desvios padrbes obtidos pelo script em python foram
carregados e tratados no software ORIGIN. Esse tratamento passou por uma etapa
de geracédo dos graficos com os dados brutos, seguidos por uma remocao de ruido
para melhor entendimento dos padrbées de mistura percebidos no interior do

equipamento.

Ao identificarmos o tipo de curva que descreve bem o indice de mistura no
procedimento, os dados foram levados ao software STATISTICA, para realizar um
ajuste de curvas e determinacdo dos parametros da equacdo, com 0 objetivo de

entender a influéncia dos parametros estudados.

Por fim, os parametros calculados para cada um dos nove experimentos foram
analisados com auxilio da técnica de planejamento experimental, utilizando também
o software STATISTICA. A partir da analise de variancia dos dados foi possivel
identificar o modelo matematico que avalia a influéncia da razdo de diametro e razéo
de densidades obre os valores de indice de mistura determinados, bem como sobre o

indice de segregacao final.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Estados iniciais dos experimentos

A primeira etapa do projeto foi o carregamento das particulas no tambor
rotatorio, seguindo os parametros do planejamento experimental, com base nos dados
da Tabela 5. Apds o0 assentamento das particulas, a disposicdo das esferas antes da
rotacao foi a apresentada na Figura 11:

Tabela 5 — Propriedades das Particulas

Simulacao Particula Vermelha (P1) Particula Azul (P2)
- Raio (m)  Densidade (-%)  Raio(m)  Densidade (-5
1 0,003 0,0009 2450 735
2 0,003 0,0021 2450 735
3 0,003 0,0009 2450 1715
4 0,003 0,0021 2450 1715
5 0,003 0,0015 2450 532
6 0,003 0,0015 2450 1918
7 0,003 0,0006 2450 1225
8 0,003 0,0023 2450 1225
9 0,003 0,0015 2450 1225

Fonte: Autor, 2022

Figura 11 — Disposicao inicial das particulas

2 3

Py P,

Fonte: Autor, 2022
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E possivel perceber que o tambor foi dividido no eixo X e as particulas foram
carregadas em ambientes separados, com as de tipo um do lado esquerdo e as de
tipo dois do lado direito, essa acomodacéo foi escolhida para tentar criar um estado

de minima mistura possivel, onde o desvio padréo se aproximaria de 0,5.
5.2 Estados finais dos experimentos

A etapa seguinte dos experimentos consistiu na rotagdo do tambor com uma
duracdo de 30 segundos, para garantir que as particulas dispusessem de tempo
suficiente para entrar no estado estacionério e possibilitar a determinagdo dos

coeficientes de decaimento da mistura.

Assim, ap6s 30 segundos de funcionamento do tambor, as particulas

assumiram o arranjo apresentado na Figura 12:

Figura 12 — Disposicao Final das Particulas

2 3

Fonte: Autor, 2022
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Pela disposicdo das particulas no tempo final de mistura de 30 segundos é
possivel perceber que o regime de escoamento predominante, dadas as
caracteristicas do tambor e fatores operacionais foi o regime de Rolamento, que
facilita a mistura das particulas e que ndo apresenta energia cinética suficiente para
gue ocorra o cisalhamento das mesmas.

Ao comparar a Figura 12 com a Figura 11 é possivel notar que a mistura
ocorreu de forma homogénea para a configuracdo dispersa, que € o0 objetivo do
presente estudo. Essa interpretacao é possivel pelo fato de que no inicio da simulagéo
existiam duas regides bem definidas de particulas, separadas na disposicao lado a
lado no interior do tambor rotatério, enquanto ao final é possivel perceber que as
espécies estao dispersas, e ndo existe regido com apenas uma das espécies.

Além disso, trabalhos como o de Brandéao, (2019) indicam que existem dois
fendbmenos de mistura dentro do tambor, particulas pequenas apresentam tendéncia
de se movimentarem em direcdo ao nucleo do tambor, e particulas densas também
se deslocam para o interior do tambor, como pode ser visualizado nos experimentos
1, 2, 5 e 8, em que as particulas densas estao na posi¢ao nuclear, como indicado na
Figura 13.

Figura 13 — Disposigdo nuclear das particulas densas

Fonte: Autor, 2022
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Dessa forma, € importante perceber que esses mecanismos Sao concorrentes,
e que ao analisar particulas pequenas e pouco densas, ou grandes e densas, um
desses mecanismos sera preferencial, assim, é necessario mensurar os dados
obtidos para conseguir entender melhor o fenémeno de mistura dentro dos tambores

rotatorios.
5.3 Determinacgédo dos desvios padrdes
5.3.1 Tratamento de dados

O software LIGGGHTS gera dados com diversas informacdes das particulas a
cada intervalo de tempo pré-definido, essas informacdes sdo necessarias para a
visualizagdo das particulas e entendimento do processo, entretanto, algumas delas,
como o0 numero da particula, a velocidade nas direcbes X, Y e Z, as forcas nas
direcBes X, Y e Z e o raio da particula ndo influenciam no grau de mistura.

Dessa forma, para otimizar a determinacao dos desvios padrdes da mistura, 0s
dados foram tratados com o seguinte script em python para remocao das informacoes
adicionais, conforme apresentado no Apéndice 3.

Apos o tratamento dos dados, cada arquivo gerado apresentou as informacdes
do tipo de particula e posicdo nos eixos X, Y e Z, dados necessarios para a

determinacao do desvio padrao das particulas em cada instante.
5.3.2 Determinacéo do desvio padrao

Em seguida foi utilizado o script que calcula as posicfes das particulas na
posicdo radial e calcula o desvio padrdo das particulas do tipo a e do tipo b. Esse
script em python recebe os parametros de cada um dos experimentos, como namero
total de arquivos e de particulas, raio das particulas, volume do tambor, volume de

cada particula para comecar os calculos do desvio padrao.

Apobs definir os parametros iniciais, € feita uma subdivisdo do tambor em 25
partes iguais, e calculado a quantidade de cada tipo de particula em cada um desses
elementos de volume. Por fim, o desvio padréo é encontrado para o tambor como um
todo, considerando as 25 secdes do equipamento. Essas etapas sao realizadas

seguindo o script apresentado no Apéndice 4.

Ao final desse script é gerado um arquivo CSV com o desvio padrédo da
mistura para cada instante da simulagao.
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5.4 Andlise do grau de mistura

Apoés os tratamentos em python foram realizadas andlises para entender
melhor o fendmeno de mistura granular dentro dos tambores rotatérios com base no
desvio padrdo das particulas no decorrer do funcionamento do equipamento. Para
analisar os dados foram feitas duas analises graficas, com a ajuda do software Origin

para a plotagem dos resultados.
5.4.1 Analise Inicial

Inicialmente foram plotados os dados de desvio padrédo em relagdo ao tempo
de mistura, com o objetivo de entender o padrédo de decaimento dos experimentos.

Esses graficos sdo demonstrados na Figura 14.

E possivel perceber que por se tratar de um sistema cadtico e complexo, o
sistema ndo se estabiliza completamente, apesar de demonstrar uma tendéncia de
estabilizacdo para os momentos finais, saindo de valores de desvio altos, por volta de

0,45-0,5 para valores na casa de 0,1-0,2.

Além disso, € possivel perceber que apesar de algumas variagdes nos dados,
todos os experimentos atingem o estado estacionario a partir dos 15 segundos. Dessa
forma, o indice final da mistura, o, foi tomado como a média dos desvios padrées dos

ultimos 15 segundos de cada experimento, resultando nos dados da Tabela 6.



Figura 14 — Desvio Padrdo da mistura com o tempo

Experimento 1

Desvio Padréio

=
=
!

Desvio Padrio

D_
@
a
M
8
K
&
@
8

Tempo (s)

Experimento 3

Experimento 2

0,504 Desvio Padréo\

oo T T T T T T T
5 10 15 20 25 30
Tempo (S)
Experimento 4
a5 Desvio Padrdo

Desvio Padrao
= o
= o
h ;

)
L

L)
o 5 © 15 20 25 30
Tempo (S)
Experimento 6
054 —— Desvio Padrao

Desvio Padréo
= S o o
2 o @ 2
! ) ; :

a0 T T T T T T T
5 10 15 20 25 30
Tempo (S)
Experimento 8
0,50+

— Desvio Paurza

=
@
@
&
]
b
2

Tempo (S)

Experimento 3

0504 [—— Desvio Padrao
045
o}
& 040
gt
a4
o
Q 0304
%
@ 0254
[a]
0204
0,164
010
o 5 10 15 20 25 30
Tempo (S)
Experimento 5
0504 [—— Desvio Padréo
0454
QO 0404
®
gt
T 035
T
O 5]
2
& 025
Ji}
0 020
0154
0,104
o 5 10 15 20 25 Ed
Tempo (8)
Experimento 7
054 F—Desvio Padrao
O 044
®
-
& 03
°
>
% 0,24
o
[a]
014
0
o 5 10 15 20 25 30
Tempo (S)
0,5+

=
=
L

Desvio Padrao
p o
o a
h :

IR
L

a0

—— Desvio Padrio

Tempo (S)

Fonte: Autor, 2022

41



42

Tabela 6 — Desvio padrdo da mistura

Experimento o,
1 0,1282
0,2045
0,1697
0,1262
0,1792
0,1237
0,1506
0,1600
0,1304
Fonte: Autor, 2022

© 00 N o o b~ W N

Os valores de o, encontrados indicam a evolugdo da mistura e
consequentemente da dispersdo das particulas encontradas em cada uma das
regides. Esse indice é de 0,5 no inicio da simulacgéo, e diminui conforme a segregacao

ocorre, atingindo o estado estacionario com os valores descritos.

Os dados da Tabela 6 indicam uma variagdo nos resultados de o, nos
diferentes experimentos, iSso ocorre em razao dos parametros operacionais
escolhidos, a simulagdo 2 opera com uma pequena razao de densidade e apresenta
0 maior valor de g, por outro lado, a simulacdo 6 opera com o maior valor de razéo
de densidade e apresenta o menor valor de ¢,, indicando a influéncia da razdo de

densidade na qualidade da mistura.

Com base nos dados de o, obtidos, todos os estudos tiveram seus dados
ajustados de acordo com a equacdo 3.2, que apresenta o indice de mistura de Lacey,

na Figura 15 estéo dispostos todos os dados tratados de acordo com a equacao.
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5.4.2 Analise com remocdao do ruido

Para facilitar a interpretacdo dos graficos gerados na etapa anterior, foi feita
uma remocao de ruido com o software Origin, por meio de uma analise com funcées
de transferéncia com o objetivo de suavizar as curvas. ApoOs a aplicacdo dessa

suavizagao, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 16.

Apés analisar as curvas suavizadas foi possivel perceber que existe um
comportamento exponencial de decaimento para o desvio padrdo, o que corrobora
com os demais trabalhos avaliados na literatura (referencias) que utilizam o indice de

mistura de Lacey como forma de analise.
5.5 Definicao dos coeficientes de decaimento

Apds a definicdo de que o indice de mistura se comporta de maneira
exponencial, foi realizado um ajuste de curvas para encontrar a constante cinética de
mistura para cada um dos ensaios realizados, com base na Equacao 3.9, ajustando

0s parametros com base em cada um dos experimentos.

Dessa forma, para o valor de g, foi padronizado o valor de 0,5, levando em
conta que devido a disposicao inicial das particulas estar separada no eixo X, deveria
ser levado em conta o valor maximo da variancia, e utilizando para o valor de 0,2 a
média das variancias dos ultimos 15 segundos de experimento, considerando um

possivel estado estacionario.

Com os valores de ¢,° e g, estabelecidos, e com o valor de t como variavel
dependente e de g2 como variavel independente foi realizado um ajuste de curva com
o software STATISTICA, por meio de um ajuste néo linear, utilizando o método de

Levenberg-Marquardt com um namero maximo de itera¢des de 999.

A sobreposicdo dos dados encontrados com a curva ajustada é apresentado

na Figura 17.
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Figura 16 — Desvios padrdes X Tempo suavizado
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Com base nesse ajuste de curva foram encontrados os resultados dispostos na

Tabela 7.

Tabela 7 — Resultado Ajuste de Curvas

Experimento

Coeficiente de

Parametros

Ajuste

- R? k a

1 0,9613 0,6936 + 0,0021 0,9953 + 0,0003
2 0,9145 0,5436 + 0,0040 0,9855 + 0,0009
3 0,8273 0,5743 + 0,0050 0,9683 + 0,0011
4 0,9120 0,3802 + 0,0033 0,9846 + 0,0014
5 0,9232 0,4862 + 0,0025 0,9778 + 0,0007
6 0,9228 0,4636 + 0,0034 1,0003 + 0,0010
7 0,9045 0,8291 + 0,1345 1,0060 + 0,0017
8 0,9546 0,3712 + 0,0024 0,9980 + 0,0010
9 0,8395 0,4490 + 0,0042 0,9720 + 0,0013

Fonte: Autor, 2022

A analise dos resultados obtidos mostra que os valores de a se mantiveram
bem préximos a 1, com uma variagdo de menos de 0,04 em todos o0s casos,
representando um pequeno ajuste na curva. Em contrapartida, os valores de k
apresentaram maior variacdo, visto que as cinéticas granulares se alteram
consideravelmente com a variacdo da razdo do diametro e da densidade das

particulas.

Valores menores de k indicam que a disposicdo das particulas no tambor
demorou mais a chegar no estado estacionario, como nos casos das simulacoes 4, 5,
6 e 8, em outras simulacdes, como por exemplo as de numero 1, 3 e 7, que
apresentam menores razdes de tamanho, os valores de k sdo maiores, apontando
uma maior velocidade para atingir o estado estacionario e também a influéncia do

parametro RT sobre a variavel k.
5.6 Equacao final do grau de mistura

Por fim, os valores obtidos para a constante cinética de mistura foram inseridos
novamente no planejamento experimental, como indicado na Tabela 8. Com base

nesses valores o software STATISTICA consegue calcular o valor ajustado para os
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coeficientes de decaimento e do valor de g, com base nos parametros de razdo de

tamanho e razdo de densidade das particulas, fornecendo o seguinte resultado:

Tabela 8 — Planejamento Experimental Final

Experimento Razéo de Razé}o de K v,
Tamanho Densidade
1 0,30 0,30 0,6936 0,1282
2 0,70 0,30 0,5436 0,2045
3 0,30 0,70 0,5743 0,1697
4 0,70 0,70 0,3802 0,1262
5 0,50 0,22 0,4862 0,1792
6 0,50 0,78 0,4636 0,1237
7 0,22 0,50 0,8291 0,1506
8 0,78 0,50 0,3712 0,1600
9 0,50 0,50 0,4490 0,1304

Fonte: Autor, 2022

Com base em uma analise de Variancia, € possivel a partir do auxilio do
Software STATISTICA, realizar uma regressao néo linear, que indica, a um nivel de
significancia de 95% e um valor de coeficiente de correlacdo quadratico de (R?) de
0,89 que a variavel que apresentou influéncia significativa sobre o valor de k € a razéo

de tamanho das particulas, de forma linear, conforme a equacao 5.1.

Este resultado também pode ser avaliado através da observacdo da Tabela 8,
onde as simulacdes em que a razao de densidade se alterava mantendo-se constante
a razdo de tamanho apresentaram variacdes no valor da constante cinética de mistura
significativamente inferiores aos casos em que ocorria apenas da variagdo da razéo
de tamanho. Deste modo, a partir da equacédo 5.1 € possivel estimar a constante
cinética de mistura e avaliar o tempo necessario para que a mesma atinja o estado

estacionario.

k = 0,449 — 0,124 * RTn (5.1)

Nessa equacdo, o valor de RTn indica a normalizacdo da razdo de tamanho

frente ao planejamento experimental, e analogamente, a variavel RDn indica a
normalizacdo da razdo de densidade. Seguindo o valor das equacgbes 5.2 e 5.3

respectivamente.
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RTn = (RT - 0,5)/0,2 (5.2)

RDn = (RD — 0,5)/0,2 (5.3)
Essa relacdo pode ser vista na superficie de resposta da variavel k (Figura 18)
em relacdo as variaveis RT e RD. Nessa superficie é possivel perceber que as
variagdes de amplitude de k s&o muito maiores ao percorrermos os valores do eixo de

RT, indicando a relagédo das duas variaveis.

Dessa forma, é possivel perceber que a velocidade de decaimento é
influenciada pela razdo de tamanho das particulas, e que quanto menor a razédo de
tamanho mais rapidamente o regime dentro do tambor atingira um estado

estacionario, o que esta de acordo com a literatura.

Figura 18 — Superficie de Resposta do Coeficiente de decaimento k
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Fonte: Autor, 2022
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Em relacdo ao valor de g, a relacao apresentada pelo Software, com um valor

de R2 de 0,87 é descrita na equacéo 5.4.
o, = 0,130 — 0,014 * RDn — 0,029 * RDn * RTn (5.4)

E possivel perceber que diferente do valor do coeficiente de mistura, o valor do
coeficiente final de mistura das particulas € influenciado significativamente pelas duas
propriedades, indicando que os fendmenos sao concorrentes e influenciam

diretamente no grau de mistura encontrado no tambor ao final dos processos.

Analisando a equacéo é possivel perceber que o valor que acompanha RDn é
negativo, indicando que quanto maior a razdo de densidade entre as particulas, menor
o valor de g,, ou seja, particulas com densidades similares apresentam um menor
coeficiente de mistura do que com densidades distintas, isso ocorre pois no segundo
caso 0 mecanismo de transporte das particulas em razdo da densidade é dominante,

0 que gera duas regides distintas no leito do tambor com preferéncia de posicoes.

Além disso, existe um termo com o efeito combinado de RDn e RTn o que
aponta para a competicdo dos fenbmenos de mistura dentro do tambor, nesse caso,
€ possivel perceber a concorréncia dos mecanismos de transporte das particulas, e
gue tambores operando com particulas com pequenas diferencas de tamanho e

densidade devem obter uma mistura mais eficiente.

A Figura 19 apresenta a superficie de resposta de o, em relacédo as variaveis

RT e RD.
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Figura 19 — Superficie de Resposta da variavel o,

B >0,35
Bl <0,35
B <0,3
[1<0,25
[1<0,2
Bl <0,15
B <0,1

Fonte: Autor, 2022

Essa superficie de resposta aponta que os valores mais altos de o,, que
indicam uma menor disperséo das particulas ocorrem em pares de valores altos de
RT e baixos de RD, ou baixos de RT e altos de RD, indicando uma competi¢céo entre

os fenbmenos de transporte no interior do tambor nessas situacoes.

Além dessas analises, também foram realizadas no Statistica comparac¢des dos
residuos do planejamento experimental com a curva normal, para garantir a
confiabilidade dos resultados obtidos. E possivel perceber que em ambas as curvas
0s pontos de residuos estao proximos a curva normal, além de estarem dispersos em
valores superiores e inferiores, apresentando uma caracteristica de desvio comum a

analises estatisticas. Essas curvas sao apresentadas nas Figuras 20 e 21.



Figura 20 — Curva Normal da constante de decaimento k
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Figura 21 - Curva Normal da variavel o,
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6. CONCLUSAO

O entendimento sobre a dindmica granular € fundamental para a operacéo
correta de tambores rotatérios e para a otimizacdo do fenbmeno de mistura. Fatores
operacionais como velocidade de rotacao, fator de preenchimento e dimensdes do
tambor afetam os resultados da mistura, além desses, as propriedades das particulas,
como razdo de tamanho, razdo de densidade, esfericidade também influenciam no

indice de mistura final.

Esse trabalho teve como objetivo estudar a influéncia da razao de tamanho e
da razdo de densidade das particulas no coeficiente de decaimento da mistura, que
indica a velocidade necesséria para se atingir o estado estacionario, e também no
desvio padrao das particulas no final da operacdo do tambor, fator importante na

identificacdo do indice de mistura.

Para atingir esses objetivos, foi utilizado o resolvedor numérico LIGGGHTS
para a realizagdo de simulagdes com o método dos elementos discretos, analisando
a interacdo de cada uma das particulas com suas vizinhas e com as paredes do
tambor, juntamente com um planejamento experimental do tipo composto central para

explicar a influéncia das variaveis nos parametros estudados.

A visualizacdo dos dados gerados pelo resolvedor numérico LIGGGHTS foi
realizada utilizando o Software Paraview, no qual também foi realizada a conversao
dos arquivos para o formato csv, simplificando a leitura e o tratamento das

informacdes.

Os arquivos em formato csv foram tratados por meio de scripts na linguagem
de programacéao python, o que resultou na identificacdo dos desvios padrées em cada
instante de cada um dos nove experimentos, permitindo analisar o avanco da mistura

e 0 comportamento granular no interior do equipamento.

Os valores de desvio padrao e variancia foram adequados ao indice de mistura
de Lacey e plotados para entender o andamento da mistura e o processo até a
chegada do estado estacionario, em sequéncia, o coeficiente de decaimento foi

encontrado para cada um dos experimentos.

Por fim, os valores do coeficiente de decaimento K e de ¢, para cada um dos

experimentos foram adicionados no planejamento experimental e foram tragadas as
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relacdes entre as propriedades de razao de tamanho e razao de densidade em relagao

as variaveis estudadas.

As relacbes encontradas indicam que o coeficiente de decaimento é
influenciado principalmente pela relacdo de tamanho, de forma linear, E o valor final
do desvio padrdo é influenciado pela razdo de densidade de maneira linear e pela

combinacdo de efeitos das variaveis.

Os mecanismos de transporte dentro dos tambores rotatérios sao
concorrentes e influenciados por parametros granulares e operacionais, nesse
contexto € comum que particulas pequenas e particulas densas tendem a se dirigir na
direcdo nuclear do leito granular, gerando mecanismos concorrentes, conclusao

corroborada por esse estudo.

Com esses estudos foi possivel confirmar que as variaveis de razao de
tamanho e razdo de densidade influenciam ativamente a mistura granular, tanto
influenciando o tempo necessario para se atingir o estado estacionario quanto o
coeficiente final de mistura no interior dos tambores rotatorios, e também quantificar

essa influéncia.
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APENDICES

Apéndice 1: Script de Preenchimento do Tambor Rotatério

### Tambor alimentacao
##4# Initialization

# Preliminaries

units si

atom style sphere

atom modify map array
boundary f ff

newton off
communicate single vel yes
echo both

#processors

processors 1112

# Declare domain

region domain block -0.055 0.055 -0.055 0.055 -0.05 0.15
units box

create box 3 domain

# Neighbor listing

neighbor 0.01 bin
neigh modify delay O
### Setup

# Material and interaction properties required
fix ml all property/global youngsModulus peratomtype 5.0e6 5.0e6 5.0e6
fix m2 all property/global poissonsRatio peratomtype 0.2 0.2 0.3

fix m3 all property/global coefficientRestitution peratomtypepair 3 0.9 0.9 0.7 0.9
0.9 0.7 0.7 0.7 0.9

fix m4 all property/global coefficientFriction peratomtypepair 3 0.24 0.24 0.5 0.24
0.24 0.5 0.5 0.5 0.5

fix m5 all property/global coefficientRollingFriction peratomtypepair 3 0.01 0.01
0.05 0.01 0.01 0.05 0.05 0.05 0.01

# Particle insertion

fix ptsl all particletemplate/sphere 15485863 atom type 1 density constant 2450
radius constant 0.003

fix pddl all particledistribution/discrete 32452843 1 ptsl 1.0

fix pts2 all particletemplate/sphere 15485863 atom type 2 density constant 735
radius constant 0.0009

fix pdd2 all particledistribution/discrete 32452843 1 pts2 1.0
#Factory domain

region factoryl block -0.035 0.0 -0.035 0.035 0.0 0.1 units box
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region factory2 block 0.0 0.035 -0.035 0.035 0.0 0.1 units box
# Import mesh from cad:

fix cad all mesh/surface file meshes/d10110.stl type 3

# 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

# Separador de material granular:

fix sep all wall/gran model hertz tangential history rolling friction cdt primitive
type 3 xplane 0.0

# 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 0.00000380

# Thermodynamic output settings

thermo style custom step atoms ke cpu
thermo 1000

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 437 region factoryl ntry mc 10000

run 15000 upto
unfix insl

fix ins2 all insert/pack seed 49979693 distributiontemplate pdd2 insert every once
overlapcheck no particles in region 16203 region factory2 ntry mc 10000

run 30000 upto
unfix 1ins2
# Create imaging information

dump dmp all custom/vtk 1000 post/granularfillingdrum*.vtk id type type X y z VX vy
vz fx fy fz radius

dump dumpstl all mesh/stl 1000 post/geometryfillingdrum*.stl
fix wigglel all move/mesh mesh cad wiggle amplitude 0. 0. 0.002 period 0.01

## Fill the drum and let the particles settle



run 1200000 upto
unfix sep

unfix wigglel
run 1315789 upto

write restart post/restart/gparticulas.restart

60
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Apéndice 2: Script de Operacdo do Tambor Rotatorio

##4# Tambor rotacao
##4# Initialization
# Preliminaries

units si

atom style sphere

atom modify map array
boundary f £ f

newton off
communicate single vel yes
echo both

#processors

processors 1112

# Declare domain

region
units box

read restart

# Neighbor listing

domain block -0.055 0.055 -0.055 0.055 -0.05 0.15

post/restart/gparticulas.restart

neighbor 0.01 bin
neigh modify delay O
### Setup

# Material and interaction
fix ml all property/global
fix m2 all property/global

fix m3 all property/global
0.9 0.7 0.7 0.7 0.9

fix m4 all property/global
0.24 0.5 0.5 0.5 0.5

fix m5 all property/global
0.05 0.01 0.01 0.05 0.05 O.

# Particle insertion

properties required
youngsModulus peratomtype 5.0e6 5.0e6 5.0e6
poissonsRatio peratomtype 0.2 0.2 0.3

coefficientRestitution peratomtypepair 3 0.9 0.9 0.7 0.9

coefficientFriction peratomtypepair 3 0.24 0.24 0.5 0.24

coefficientRollingFriction peratomtypepair 3 0.01 0.01
05 0.01

fix ptsl all particletemplate/sphere 15485863 atom type 1 density constant 2450

radius constant 0.003

fix pddl all particledistribution/discrete 32452843 1 ptsl 1.0

fix pts2 all particletemplate/sphere 15485863 atom type 2 density constant 735

radius constant 0.009

fix pdd2 all particledistribution/discrete 32452843 1 pts2 1.0

#Factory domain

region factoryl block -0.035 0.0 -0.035 0.035 0.0 0.31 units box

region factory2 block 0.0 0.035 -0.035 0.035 0.0 0.1 units box
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# Import mesh from cad:
fix cad all mesh/surface file meshes/d10110.stl type 3
# 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

#moving mesh

fix movecadl all move/mesh mesh cad rotate origin 0. 0. 0 axis 0. 0. 1. period
6.2832

# Define the physics

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

### 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 0.0000038

# Thermodynamic output settings

thermo style custom step atoms ke cpu
thermo 1000
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 1000 post/granularrotatingdrum*.vtk id type type x y z vx
vy vz fx fy fz radius

dump dumpstl all mesh/stl 1000 post/geometryrotatingdrum*.stl
# Rotating the drum

run 7894737
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Apéndice 3: Script de Remocé&o de Dados em Python

import os
import numpy as np
import pandas as pd
from multiprocessing import Pool
N = 4 #number of cores
a = list(range(N))
NF = 7894
path = 'C:\\Users\\Rafael\\OneDrive\\ENG O\\TCC\\simutcc\\10\\data'
os.chdir (path)
result = 0
def f(a):

inicio = int (a*NF/N)

fim = int ((a+1l) *NF/N)

for j in range(inicio, fim):

data = pd.read csv('data {}.csv'.format (Jj))

data = data.drop(['id', 'f£:0', 'f:17, rf:2', 'v:0', 'vil', 'vi2',
'radius'], axis = 1)

data.to csv('data {}.csv'.format (j))
if name ==' main ':
Tarefas=len (a)

with Pool (Tarefas) as p:

p.map(f,a)



Apéndice 4: Script de obten¢céo do desvio padrdo em Python

import os

import numpy as np

import pandas as pd

import math

from pandas import DataFrame

NF = 7894 # number of files

NP 16639 # number of particles

rl 0.003

r2 = 0.0009

vl = (4 / 3 * math.pi * rl * rl * rl)

v2 (4 / 3 * math.pi * r2 * r2 * r2)

v =0.02 * 0.02 * 0.1 # Volume de cada segao

rx = 5
ry = 5
rz =1
tamanho = rx * ry * rz - 1

contadorl = list()

contador?2 = list ()

contador = list()

coutl = 1list ()

posicaoX = np.zeros ((NP, NF))
posicaoY = np.zeros ((NP, NF))
posicaoZ = np.zeros ((NP, NF))

Tipo = np.zeros ((NP, NF))

contador_ tipol = pd.DataFrame (np.zeros ((tamanho, NF))) # type: DataFrame
contador tipo2 = pd.DataFrame (np.zeros ((tamanho, NF)))

Volume = pd.DataFrame (np.zeros ((tamanho, NF)))

posicao _vetor = 1

path = 'C:\\Users\\Rafael\\OneDrive\\ENG O\\TCC\\simutcc\\10\\data'

os.chdir (path)
for j in range (0, NF):

Dados = pd.read_csv('data_{}.csv'.format(j))

Tipo[:, j] = Dados.iloc[:, 1].copy()

posicaoX[:, Jj] = Dados.iloc[:, 2].copy()
posicaoY[:, J] = Dados.iloc[:, 3].copy()
posicaoZ[:, Jj] = Dados.iloc[:, 4].copy()

posicaoX = pd.DataFrame (posicaoX)
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posicaoY = pd.DataFrame (posicaoY)
posicaoZ = pd.DataFrame (posicaoZ)
Tipo = pd.DataFrame (Tipo)
max x = float(posicaoX.iloc[:, [1]].max())
max y = float(posicaoY.iloc[:, [1]].max())
max z = float(posicaoZ.iloc[:, [1]].max())
min x = float(posicaoX.iloc[:, [1]].min())
min y = float(posicaoY.iloc[:, [1]].min())
min z = float(posicaoZ.iloc[:, [1]].min())
gradeamentoX = (abs(max _x) + abs(min x)) / rx
gradeamentoY = (abs(max y) + abs(min_y)) / ry
gradeamentoZ = (abs(max z) + abs(min z)) / rz
InferiorX = float (posicaoX.iloc[:, [1]].min())
InferiorY = float (posicaoY.iloc[:, [1]].min())
InferiorZ = float (posicaoZ.iloc[:, [1]].min())
for m in range (0, NF):
p=20
q=0,
concluido = m / NF * 100
print (concluido)
for n in range(l, len(posicaoX)):
px = math.floor ((posicaoX.iloc[n, m] -
py = math.floor ((posicaoY.iloc[n, m] -
pz = math.floor ((posicaoZ.iloc[n, m] -

posicao_vetor =

if Tipo.iloc[n, m] < 1.5:

-6 + px + 5 * py

contador tipol.iloc[posicao_vetor,

contador tipol.iloc[posicao_vetor, m]

else:

+ 1

contador tipo2.iloc[posicao_vetor,

contador tipo2.iloc[posicaoc_vetor, m]

Volume =
# print (Area)
for n in range (0, len(Volume)) :

if Volume.iloc[n, NF - 1] > 5:
coutl.append (

(contador tipol.iloc([n,
(contador tipo2.iloc[n, :] * v2)))
coutl = pd.DataFrame (coutl)
indice = pd.DataFrame (coutl.std())

indice.to _csv('datalO.csv')

+ 1

] * vl)

/

min x) / gradeamentoX)
min y) / gradeamentoY)
min z) / gradeamentoZ)

m]

contador tipol * vl / v * 100 + contador tipo2 * v2 / v * 100

((contador tipol.iloc|[n,

* vl)
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RIUFAL. O resumo e os metadados (elementos referenciais) ficardo sempre
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