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RESUMO

Tambores rotatérios sdo amplamente empregados na industria para realizar operagdes
de mistura, segregacdo, moagem e secagem de materiais granulares, dentre outras aplicac6es
industriais. No entanto, uma problematica se apresenta nos casos em que as particulas séo
umidas, visto que formam granulos coesos e tendem a acumular em estruturas e equipamentos,
causando bloqueios, tempo de inatividade operacional e reducdo de eficiéncia de
processamento. A vista disso, este trabalho tem como objetivo investigar numericamente o
comportamento de leitos granulares imidos em tambores rotatorios, utilizando o método
Discrete Element Method (DEM), gque possibilita rastrear o comportamento da particula. Para
isto, foram utilizadas como metodologia simula¢cBes numéricas que permitiram analisar a
influéncia dos seguintes parametros: coesao entre as particulas, altura de elevacédo, angulo de
repouso dinamico e caracteristicas do leito granular umido, como adesdo das particulas na
parede. Atraves da técnica estatistica DACE, objetivou-se otimizar os parametros do modelo
de contato SJIKR, visando uma melhor representacdo do comportamento coesivo. Na validagdo
dos angulos de repouso estatico e dinamico, compararam-se 0s valores experimentais aos
resultados das simulacfes numéricas realizadas no software LIGGGHTS. Observou-se que 0s
parametros configurados nas simulacdes, como os coeficientes de atrito e coesdo, ndo foram
suficientes para reproduzir com precisdo os altos angulos registrados experimentalmente,
especialmente em condic¢des de umidade elevada. A perda de umidade das sementes de maméo,
causando encolhimento e aumento da rugosidade, intensificou a coesdo entre as particulas,
elevando os angulos de repouso, um fator que ndo pdde ser completamente representado nas
simulacdes. Essa discrepancia destaca a necessidade de incorporar nos modelos numéricos o
efeito do encolhimento e da mudanca nas propriedades fisicas das particulas para uma
modelagem mais precisa. A metodologia proposta pode ser aplicada em diversas areas da
industria, como mineracdo e processamento de materiais, auxiliando na otimizacdo de

processos e na prevencao de problemas operacionais.

Palavras-chaves: Particulas coesas, SIKR, DEM, Tambor rotatério.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Pontes liquidas de materiais granulares UmidosS ...........cccevveieieeiesiesieese s 12
Figura 2 - Volume de produGao SCIENCEDITECT .........cccviiiiieiecie e 15
Figura 3 - Unidade experimental do tambor rotatOorio. ............ccoeereiireieneieseneee e 18
Figura 4 - Software ImageJ para caracterizagdo das particulas............ccooeeevrieneinincncinenns 19
Figura 5 - Caixa para determinacdo do angulo de repouso estatiCo. ..........cccccvevvevveresiiesnenne 20
Figura 6 - Disposicdo do material granular no aparato experimental.............cc.cccooveveiieinennns 21
Figura 7 - Analise do angulo de repouso estatico pelo Paraview e Script em Python ............. 22
Figura 8 - Aparato experimental para o angulo de repouso dindmIiCo..........ccccevverererererennnns 23
Figura 9 - Medicdo do angulo de repouso dindmico com o Software Meazure...................... 23
Figura 10 - Medida do angulo de repouso dindmico para as simulacbes numeéricas................ 25
Figura 11 - Fluxograma software Dakota para a simulag8es NUMErIiCas.........ccccervrererieeriennns 26
Figura 12 - ImageJ para caracterizagao de partiCulas...........cocevrerrrineneneiesenese e 27
Figura 13 - Amostragem das particulas ao longo do tempo de secagem ..........c.cccevvviverirennnne 29
Figura 14 - Particula isolada em cada instante de tempo nNa SECAgeM ..........ccceevevveriesieesieennns 30
Figura 15 - Imagens do angulo de repouso estatico em cada instante de tempo...................... 33

Figura 16 - Utilizacdo do software Meazure para medir angulo de repouso dindmico

EXPEIIMENTAL .....eiiieie ettt e b et e et e e e e s be et e e reeebeenbeeneesaeesreenee e 35
Figura 17 - Andlise do angulo de repouso estatico pelo script em Python............c..ccccoveevenee 37
Figura 18 - Matriz de correlacdes das variaveis para angulo de repouso estatico................... 38

Figura 19 - Mapa de correlac6es das simulagdes do angulo de repouso dindmico.................. 42



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Equacionamento modelo Hertz-Mindlin DEM ...........ccccooevieii s 10
Tabela 2 - Limites de variacdo dos parametros DEM ...........ccccovviiiii i 24
Tabela 3 - Resultados da cinética de secagem das sementes de mamao ..........cccceevevveerneenenn. 31
Tabela 4 - Resultado da CIinética de SECAGEIM .........cceririririeieesie e 34

Tabela 5 - Resultados do angulo do repouso dinamico experimental ............c.cccccveveviverieennnnn 35



LISTA DE SIMBOLOS

KR Raio de contato da forca de adesdo

Acont Area de contato da forca de adesio

D Diametro do tambor

d, Diémetro da particula

D, Distancia percorrida pela particula

Dyy Distancia entre as particulas de uma ponte
liquida

D, Distancia de ruptura da ponte liquida

ep Coeficiente de restituicdo

epw Coeficiente de restituicdo particula-parede

€pp Coeficiente de restituicdo particula-particula

E, Maodulo de Young (valor real)

E” Maodulo de Young equivalente

E, Forca normal

E4 Forca normal de amortecimento

F; Forca tangencial

F& Forca tangencial de amortecimento

Fi max Forca tangencial maxima

Fikr Forca de adeséo

Feap Forca de capilaridade

EYis Forca viscosa normal

Fyis Forca viscosa tangencial Grau

g Gravidade

G; Modulo de Cisalhamento da particula i

Gj Modulo de Cisalhamento da particula

G* Modulo de Cisalhamento equivalente

I; Momento de inercia da particula i



Vtambor
Vlb
VsLi

Massa

Massa da particula i
Massa equivalente
Raio

Raio da particula i
Raio equivalente

Distancia entre o centro da particula e o
ponto de contato da forca de adeséo

Rigidez normal

Rigidez tangencial

Tempo de uma onda de Rayleigh
Velocidade normal relativa
Velocidade tangencial relativa
Volume total de particulas
Volume do tambor rotatorio
Volume da Ponte Liquida

Volume liquido na superficie da particula ?



Simbolos gregos

a

Uspp

Uspw

Hr

:urpp

Hrpw

‘Q‘CED

Angulo

Coeficiente de amortecimento
Sobreposi¢do normal

Sobreposicédo tangencial

Angulo de contato da ponte liquida
Coeficiente de atrito estatico

Coeficiente de atrito estatico particula-
particula

Coeficiente de atrito estatico particula-
parede

Coeficiente de atrito de rolamento

Coeficiente de atrito de rolamento particula-
particula

Coeficiente de atrito de rolamento particula-
parede

Densidade

Densidade da particula

Torque

Torque entre as particulasi e j
Razé&o de Poisson

Torque entre as particulas i
Velocidade de rotacéo
Velocidade de rotacdo critica
Velocidade angular da particula i
Energia de contato de superficie
Tensdo superficial da particula i
Densidade de energia de coeséo

Viscosidade do liquido intersticial



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt s st 4
2. OBIETIVOS ...ttt bbbttt et et e et e et e e see e e beeneeas 6
2.1. GEIALL....e s 6
2.2. ESPECITICOS ...t 6
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ootviiiiiiieiasinseisessss s 7
3.1 TambOres ROLALONOS .........cviviiiieiirieee s 7
3.2. Secagem em Processos INAUSEIIAIS ........cccvevveieiieiicie e 8
3.3. Discret Element Method (DEM)..........cccoiiiiiiiice e 9
3.4. Pontes liquidas entre particulas............ccoeoiveiie e 11
3.5. Influéncia da umidade no leito granular ...........ccccceeveveeveecc e 13
3.6. Propriedades c0esivas N0 DEM ..o 15
3.7. Design and Analysis of Computer Experiments - DACE...........cccccocininnns 16
4, METODOLOGIA ...ttt ettt he et e e bt et e e sae e s beesbaeateeas 18
4.1. Unidade experimental e caracterizagao granular ...........c.ccooeveveieneninnnnnn 18
4.2. Secagem das sSementes de MAMBED ......cccovverveierereiire s 19
4.3. Determinacgdo experimental e numérica do angulo de repouso estéatico......... 20
4.4. Determinacdo numérica e experimental do angulo de repouso dindmico ...... 22
4.5. Configuracdo numérica para as SImulagies...........ccceeveveeieeieeiie s 25
4.6. Software Dakota SANAIA. .........ccoeiviiriiiiiiecs e 26
5. RESULTADOS E DISCUSSAD ........coeiieieiieetieeeieeeessesiesesessesses s s sssses s s, 27
5.1 Caracterizagdo de partiCulas ..........ccooveeirieieie s 27
5.2. Secagem das sementes de MAaMAE0 ........ccoevvveiieeiieiie e 29
5.3. Experimental do angulo de repous0o eStatiCo .........cccveeeiieeiieiiie i 33
5.4. Experimental do &ngulo de repouso dindMICO...........ccovvvreeieienie s 34
5.5. Numérico do angulo de repouSO EStALICO ..........ocervererirenieiee e 36
5.6. Numeérico do angulo de repouso diNAMICO .........coovrerirerieieie e 41



5.7. Validag@o numeérico e experimental ...

6. CONCLUSAO

REFERENCIAS ..

APENDICE .........



1. INTRODUCAO

Tambores rotatorios sdo amplamente empregados na industria para realizar operacdes
que envolvem mistura, segregacdo, moagem e secagem de materiais granulares, dentre outras
aplicagdes industriais. (Kosaku, Tsunazawa e Tokoro, 2023; Tokoro et al., 2021). Estima-se
que cerca de 60% dos materiais fabricados na industria necessitam do processamento de
materiais granulares (Bridgwater, 2003).

Na industria, a eficiéncia dos processos que envolvem o0 manuseio de materiais
particulados, como em tambores rotatorios, depende diretamente da calibracdo adequada dos
equipamentos (Hobbs et al., 2022). Em setores onde a umidade dos materiais € um fator critico,
como na secagem de granulos (Lominé, Hellou e Roques, 2022), essa calibragem se torna ainda
mais essencial. Materiais coesos e Umidos, quando ndo tratados adequadamente, podem se
acumular e causar blogqueios no interior de equipamentos, reduzindo a eficiéncia de secagem e
aumentando o tempo de inatividade operacional (Coetzee e Scheffler, 2023).

No entanto, simular o comportamento de materiais granulares que possuem umidade,
conhecidos como particulas coesas, representa um grande desafio na engenharia. Quando essas
particulas apresentam um teor de umidade significativo, como ocorre em granulos agricolas ou
materiais organicos, a coesdo entre as particulas aumenta, resultando em um comportamento
mais complexo de ser modelado computacionalmente (Mitarai e Nori, 2007). Esse tipo de
comportamento exige que modelos computacionais levem em consideragdo tanto as forgas de
adesdo entre particulas quanto a interagdo particula-parede (Johnson, Kendall e Roberts, 1971).

Para ilustrar a complexidade desse tipo de simulacdo, podemos considerar o exemplo
das sementes de mamao. Embora nao sejam diretamente utilizadas em processos industriais em
larga escala, elas compartilham caracteristicas com materiais coesos industriais, como a
presenca de umidade, 0 que as torna um objeto de estudo interessante. Ao simular o
comportamento dessas sementes em um tambor rotatério, é possivel observar desafios
semelhantes aos encontrados em materiais coesos industriais, como a formacéo de aglomerados
e a dificuldade de prever o escoamento eficiente. Esse tipo de estudo pode oferecer percepcoes
valiosas sobre a manipulacdo e o processamento de materiais granulares umidos em diferentes

contextos industriais.



Diante desta problematica a utilizacdo de ténicas numéricas vem se tornando cada vez
mais frequente, dentre elas, a técnica numérica Discrete Element Method (DEM) surge como
expoente por simular o comportamento de sistemas particulados rastreando forgas e trajetorias
de cada particula. (Kosaku, Tsunazawa e Tokoro, 2023). Entretanto, quando o material esta
umido, as forcas capilares nos contatos resultam em comportamento coesivo, exigindo a
inclusdo de parametros que permita a predicdo de tal comportamento. (Coetzee e Scheffler,
2023).

Compreender o comportamento dos fluxos granulares e a dindmica de particulas umidas
é crucial para a concepcao e otimizacdo de tambores rotatérios. Este trabalho tem como objetivo
estudar numericamente o comportamento do leito granular Umido em tambores rotatdrios,
aplicando o DEM com o auxilio do software LIGGGHTS 3.8. Serdo investigados parametros
como elementos coesivos no modelo de contato SJKR (Simplified Johnson-Kendall-Roberts),
utilizando a técnica estatistica DACE (Design Aided Computational Experiment) para avaliar
0 comportamento de granulos coesos e a aglomeracao de particulas devido a umidade do meio.
A técnica DEM sera utilizada para simular o comportamento das particulas sob diferentes
condicdes de umidade, sendo a calibracdo desses parametros um dos objetivos centrais deste
estudo. Espera-se que este trabalho contribua para uma melhor compreensdo dos mecanismos
que influenciam a coesdo e a aglomeracao de particulas em tambores rotatérios, auxiliando na

otimizacdo de processos industriais que utilizam esses equipamentos.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Estudar, por meio de simulagdo numérica utilizando o Método dos Elementos Discretos
(DEM), o comportamento de leitos granulares umidos em tambores rotatorios, a fim de
compreender os mecanismos que influenciam a coesdo e a aglomeracdo de particulas, bem

como otimizar os parametros de operacao desses sistemas.

2.2. Especificos

e Investigar o comportamento do leito granular Umido em tambores rotatorios,
considerando a influéncia de pardmetros como 0s elementos coesivos no modelo de
contato SJKR (Simplified Johnson-Kendall-Roberts);

e Calibrar os parametros de simulacdo, como o coeficiente de atrito estatico e o
coeficiente de atrito de rolamento, para garantir a precisao dos resultados;

e Avaliar a influéncia da quantidade de ligante nas particulas no interior dos tambores
rotatorios, visando entender o impacto na coesao e na eficiéncia do processo;

e Analisar a influéncia da umidade no comportamento das particulas, com foco na adeséo,

na altura de elevacdo e no angulo de repouso dinamico.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Tambores Rotatoérios

Tambores rotatorios sdo amplamente utilizados em diversos processos industriais, como
mistura, secagem, granulacdo e moagem. Eles s&o formados por um cilindro horizontal de
design simples, que pode ser levemente inclinado, no qual o material a ser processado é
colocado para girar a uma velocidade definida (Chen et al., 2016). Esse movimento no cilindro
gera a formacdo de duas zonas distintas dentro do tambor rotatério quando operando em regime
de rolamento: as zonas ativa e passiva. Essas zonas apresentam diferentes padrdes de
movimento, resultando em coeficientes de transporte variados (Wan et al., 2024).

As caracteristicas operacionais de tambores rotatorios dependem de diversos fatores,
como a inclinagéo do tambor, a velocidade de rotacéo e as propriedades do material processado,
como o tamanho, a densidade e o grau de umidade das particulas (Santos et al., 2015). O regime
de rolamento mencionado, onde se formam as zonas ativa e passiva, é considerado um dos mais
eficientes para a mistura e transporte de particulas, pois gera uma maior movimentacgdo interna
(Santos et al., 2015). A zona ativa, localizada na superficie superior do leito granular, é
responsavel pelo movimento das particulas em direcdo a parede do tambor, enquanto a zona
passiva, situada na parte inferior, é caracterizada por um fluxo mais lento de particulas que
retornam para o ponto de queda (Wan et al., 2024).

Esse comportamento dindmico dentro do tambor é fortemente influenciado quando as
particulas processadas apresentam coesao, especialmente em materiais imidos. A presenca de
umidade cria forcas capilares entre as particulas, alterando a fluidez do leito granular e
modificando o regime de escoamento das particulas. Em situacdes onde a umidade é alta,
observa-se uma tendéncia maior de aglomeracdo das particulas, o que pode afetar
negativamente a eficiéncia do processo de secagem e mistura (Coetzee e Scheffler, 2023).
Assim, o comportamento de materiais coesos em tambores rotatorios exige uma compreensao
detalhada da interacdo entre os pardmetros de operacdo e as caracteristicas do material, sendo
as simulagdes numéricas, como o Método dos Elementos Discretos (DEM), uma ferramenta

fundamental para prever e otimizar esses processos (Kosaku, Tsunazawa e Tokoro, 2023).



3.2. Secagem em Processos Industriais

A secagem é uma das operacGes unitarias essenciais em processos industriais,
especialmente quando ha a necessidade de reduzir o teor de umidade de materiais. Em
ambientes industriais, a presenca de umidade em particulas sélidas ou semissélidas, como
sementes, grdos e produtos em po, pode causar diversos problemas operacionais, incluindo
incrustacao, desgaste prematuro de maquinas e frequentes paradas para limpeza e manutencao.
Esses fatores impactam diretamente a produtividade, a eficiéncia energética e a qualidade do
produto final(Coetzee e Scheffler, 2023).

A secagem de sementes, como as sementes de mamao, apresenta desafios especificos.
A semente é um material bioldgico que naturalmente contém umidade interna, tornando o
processo de secagem uma etapa critica para sua conservagdo e armazenamento. Além disso, em
condic@es industriais, as particulas umidas tendem a aderir umas as outras ou as superficies de
equipamentos, levando a formacdao de incrustacdes que afetam o fluxo de material e aumentam
0 risco de contaminacdo cruzada (Venturini et al., 2012).

Para modelar a cinética de secagem, a Equacdo de Page é amplamente utilizada em

processos de secagem de produtos bioldgicos e agricolas. A equacéo é dada por:

RU = e~ kt" 1)

Onde RU ¢é a razdo de umidade (moisture ratio), t representa o tempo de secagem, k é a
constante de secagem e n € um expoente que ajusta a taxa de secagem ao comportamento
especifico do material. A Equacédo de Page permite uma descricdo mais precisa do processo de
secagem de materiais complexos, como sementes, que tém propriedades higroscopicas e
estruturais especificas (Venturini et al., 2012).

Os métodos de secagem industrial variam amplamente em funcao das caracteristicas do
material a ser seco e das necessidades especificas do processo. Alguns dos métodos mais
comuns incluem a secagem por conveccdo, secagem em leito fluidizado, secagem por

atomizacéo e secagem por micro-ondas.



3.3. Discret Element Method (DEM)

O DEM ¢ capaz de simular o comportamento de granulos utilizando algoritmos
complexos, além de rastrear as forcas em cada particula e ao longo de suas trajetorias. Por essas
vantagens em relacdo aos experimentos tradicionais, o DEM tornou-se uma abordagem
confidvel para desvendar os mecanismos de diversos processos envolvendo granulos (Kosaku,
Tsunazawa e Tokoro, 2023).

O método DEM trata cada particula como um sistema discreto, submetido a forcas de
contato e de campo. Os movimentos de rotacao e translacao desses sistemas sao descritos pelas
equacdes de movimento de Newton, fornecendo a trajetoria da particula como resultado das
forcas das iteracdes particula-particula e particula-parede. (Mostafaei et al., 2023). As equagdes
para 0s movimentos de translacdo e rotacdo de uma particula i com massa m; e momento de

inércia I;s80 respectivamente (Cundall e Strack, 1979):

dv; _ ij ij
mi—r =) B+ E) +mg (2)
j
j, L =Z(R- +ED) + 1 3
U dt ' i t rij ( )
J

Onde v; , w; e R; a velocidade linear, a velocidade angular e o raio da particula,
respectivamente. F,”, F” e 7, ; sdo as forgas normais e tangenciais e o torque entre as particulas

i e j, respectivamente.

O método dos elementos discretos emprega modelos simplificados para quantificar as
forcas e torques gerados pelas interacdes entre particulas. Esses modelos, geralmente
dependentes da magnitude das sobreposicdes e das velocidades das particulas em contato, sdo
categorizados como lineares (esferas rigidas) ou ndo lineares (esferas macias).

Nesse trabalho tera como enfoque o uso do modelo néo linear desenvolvido por Hertz-
Mindlin, adequado para sistemas com alta concentragao granular e longos periodos de contato
entre as particulas (Kloss et al., 2012), no qual as forgas de contato normal e tangencial séo
calculadas e demais equagfes necessarias para 0 modelo de Hertz-Mindlin estdo dispostas na
Tabela 1



Tabela 1 - Equacionamento modelo Hertz-Mindlin DEM

Descricéo Equacéo
3
Forca normal - F, E, = gE*\/FcYZ (4)
Forca normal de amortecimento = E¢4 E4 =2 \/é B/S,mvret (5)
Rai ivalente d tato — R* L 1 + ! 6
aio equivalente de contato — R R, 3 (6)
_ 1 1 1
Massa equivalente — m* -=—+— @)
m m; m]
: 1 1-v? 1-v}
Modulo de Young equivalente — E* — = Lt L (®
E* E Ej
Rigidez normal - S,, Sp = 2E*\/R*6, 9)
; ’ 8 Ine,
Coeficiente de amortecimento- = ——_ 10
b JIn?e, +m? (10)
Forca tangencial- F, F, = =6,S; (11)

d *
For(;a tangenual de amortecimento - Ft Ftd = -2 ’—’/3 /Snm UZEI (12)

Rigidez tangencial- S; S, =8G*\/R*6, (13)

Modulo de cisalhamento equivalente — G* 1 2-v 2-v;
— = + (14)
G* G G;

Onde v]¢" a velocidade normal relativa, v7¢" é a velocidade tangencial relativa e 8 é o
coeficiente de amortecimento, dado pela Equacgéo 15, como funcéo do coeficiente de restituicdo

da particula e,,.

g = lnep 15
B JInZ e, + m? (15)

A forca tangencial é limitada pela Lei de Coulumb, sendo seu valor maximo descrito
pela relacao:

Ft‘,imax = Usky (16)
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Em que ug é o coeficiente de atrito estatico. Ja a rigidez normal e tangencial (S,, e S;)

podem ser determinadas pelas Equacbes 17 e 18.

S, = 2E*\/[RS,, (17)
S, = 8G*\/R6, (18)

Como forma de garantir estabilidade numérica das simulagdes, é fundamental que o
passo de tempo utilizado na integracdo numérica das equagdes de movimento seja
suficientemente pequeno para assegurar que as perturbacGes ndo se propaguem além das
particulas vizinhas diretas, garantindo assim a precisao da simula¢do (Cundall e Strack, 1979).

As colisdes entre particulas geram ondas de Rayleigh que se propagam através dos
corpos sélidos. O tempo de duracdo dessas ondas (tz), calculado pela Equacéo 3.18, serve como
referéncia para a defini¢do do passo de tempo. De acordo com trabalhos realizados na literatura
(Chen et al., 2016; Wan et al., 2024), o passo de tempo deve corresponder a, no maximo, 20%

de tg para garantir a estabilidade numérica dos célculos.

nrmm\% (19)

tp =
R™(0,1613 - v + 0,8766)

3.4. Pontes liquidas entre particulas

Em sistemas granulares Umidos, a interacdo entre particulas ndo é determinada apenas
pelo contato direto, mas também por forcas capilares geradas pela presenca de liquido entre as
particulas. Essa presenca de liquido forma o que € conhecido como "ponte liquida"”, que conecta
duas ou mais particulas e exerce uma forca coesiva, alterando significativamente o
comportamento do material granular (Mitarai e Nori, 2007). As pontes liquidas séo
particularmente importantes em processos que envolvem materiais tmidos, como em tambores

rotatorios, onde a umidade afeta diretamente o escoamento e a formacéao de aglomerados.



Figura 1 - Pontes liquidas de materiais granulares umidos

Fonte: Adaptado, (Mitarai e Nori, 2007).

A formacdo de uma ponte liquida ocorre quando uma pequena quantidade de liquido
preenche o espaco entre duas particulas. Essa ponte gera uma forca de coesdo devido a tenséo
superficial do liquido e a diferenca de pressédo entre a fase liquida e a fase gasosa. A forca total
Fyriage €Ntre duas particulas devido a uma ponte liquida pode ser expressa pela seguinte

equacao:

2

r
AP 20
5 (20)

Fyriage = 2myrcos 6 +

A primeira parte da equacdo 2myr cos 6 representa a forca devido a tensdo superficial, enquanto
2
a segunda parte d%AP refere-se a forca gerada pela diferenca de pressdo através da ponte

liquida.
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3.5. Influéncia da umidade no leito granular

A aglomeracdo de particulas geralmente ocorre por via seca ou Umida. Na aglomeracao

por via seca, as particulas sdo compactadas atraves da aplicacdo de pressao. Ja na aglomeracéo

mlL liquido

por via umida, uma solucdo de glicerol ou agua (0.42 a 0.54 — sélido) ¢ atomizada sobre um

leito de particulas que estdo em constante agitacdo (lIveson e Litster, 1998).

A coesdo dos materiais granulares no estado pendular é predominantemente atribuida
as pontes liquidas. As caracteristicas mecanicas de um sistema composto por material granular
umido variam conforme a quantidade de umidade disponivel. Pesquisadores frequentemente
classificam os diferentes niveis de liquido presentes em um sistema através da saturacao liquida
S, que € a raz&o entre o volume de liquido (V,) e o volume de vazios (V,) do sistema (Iveson e
Litster, 1998; Kosaku, Tsunazawa e Tokoro, 2023; Mostafaei et al., 2023). Portanto, a saturacao
pode ser determinada a partir das fraces de volume do liquido @;, e dos s6lidos @ no sistema,

sendo expressa como na Equacdo 21 (Coetzee e Scheffler, 2023).
S=—= (21)

Mitarai e Nori, 2007, realizaram uma analise dos estudos de Iveson e Litster, 1998,
assim como de Newitt e Conway-Jones,1958, e identificaram cinco estados de saturacéo,
definidos com base no grau de umidade no sistema, sendo eles: Dry, Pendular, Funicular,
Capillary e Slurry.

Quadro 1 - Influéncia da umidade no leito granular. Adaptado de (Mitarai e Nori, 2007)

Liquid Schematic _ .
Content State Diagram Physical description

No Dry . ..
®

Cohesion between grains is negligible.

Liquid bridges are formed at the contact
points of grains. Cohesive forces act through
the liquid bridges.

Small Pendular




Liquid bridges around the contact points and
liquid-filled pores coexist. Both give rise to
cohesion between particles.

Middle Funicular

Almost all the pores are filled with the liquid,

but the liquid surface forms menisci and the
Almost

Capillary liquid pressure is lower than the air pressure.

Saturated This suction results in a cohesive interaction
between particles.

The liquid pressure is equal to, or higher than,

More Slurry the air pressure. No cohesive interaction

appears between particles.

Fonte: Adaptado de (Mitarai e Nori, 2007).

De acordo com Mitarai e Nori, 2007, a forca exercida pela ponte liquida entre as
particulas varia de acordo com o regime de umidade. Em baixos niveis de umidade, a
quantidade de liquido é suficiente apenas para formar pontes liquidas isoladas entre as
particulas. Esse regime € conhecido como regime pendular, onde as forcas capilares dominam
o comportamento do material granular, resultando em uma coesdo moderada e estavel. A
medida que a umidade aumenta, mais liquido preenche os espacgos intersticiais, e as pontes
liquidas podem se fundir, levando ao regime funicular, onde as particulas estdo conectadas por
uma rede de liquido. Em niveis ainda mais altos de umidade, o material pode transitar para o

regime capilar, em que as particulas ficam imersas em uma fase liquida continua

Em aplicac6es industriais, como em tambores rotatérios, as pontes liquidas influenciam
diretamente a coesao e 0 escoamento das particulas. Quanto maior a forca coesiva gerada pelas
pontes liquidas, maior é a resisténcia ao movimento das particulas, o que pode levar a
aglomeracdo e dificultar o transporte de materiais no tambor. Esse comportamento é
particularmente relevante em processos que envolvem secagem e mistura, onde a distribuicéo
da umidade e a formacédo de pontes liquidas devem ser controladas para evitar a formacgéo de
blocos indesejados ou a reducdo da eficiéncia do processo(Kosaku, Tsunazawa e Tokoro, 2023;
Wan et al., 2024).
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3.6. Propriedades coesivas no DEM

A maioria dos estudos numéricos sobre escoamentos granulares concentra-se em
escoamentos ndo coesivos. Isso € evidenciado na Figura 1, que mostra o numero total de
publicacbes na plataforma ScienceDirect utilizando as seguintes ferramentas de pesquisa:
'DEM' e ‘forgas coesivas' em comparagdo com 'DEM'.

Figura 2 - Volume de producéo ScienceDirect
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Fonte: Autor, 2024.

A influéncia da umidade em escoamentos granulares pode ser simulada no Método dos
Elementos Discretos (DEM) pela incorporacdo de uma forca de coesdo adicional nas equacoes
de movimento das particulas. Essa forca de coesdo, que representa a adesdo entre as particulas,
pode ser modelada por diferentes mecanismos, como a adesé@o direta ou as forcas capilares
(Souza, 2023).

Os modelos de contato adesivo sdao amplamente empregados na simulacdo de pds finos
e coesivos que interagem com superficies. Entre as opg¢des disponiveis, 0 modelo Johnson-
Kendall-Roberts (JKR) € um dos mais utilizados, pois incorpora uma forca de adeséo que é
determinada pela area de contato e pela densidade de energia, unindo as particulas (Johnson,
Kendall e Roberts, 1971). Desse modo, o0 movimento de translacdo da particula passa a ser

definido como:



dv: . L.
m; d_tl = Z(F# +FY) + Figg + mig (22)
j

A Forca de adeséo Fjky € definida por:

Fikr = —3pe—— 4/2mAyE* a3 (23)

Para viabilizar a aplicagdo do modelo JKR na abordagem DEM, uma versao
simplificada é adotada. O modelo Simplificado de Johnson-Kendall-Roberts (SJIKR) utiliza
dois parametros de entrada: o raio da particula e a densidade de energia coesiva para as
interacdes entre particulas e entre particula e parede. Nesse modelo, a forca de coeséo € definida

pela seguinte equacdo:

Fsikro = By + Qcpp + Acont (24)

Sendo Q.zp a densidade de energia de coesdo e Acont é a area de contato, definida

como:

Acont = T[(R% - R%) (25)

Rc é a distancia entre o centro da particula e o ponto de contato.
3.7. Design and Analysis of Computer Experiments - DACE

A técnica Design and Analysis of Computer Experiments (DACE) é amplamente
utilizada em estudos que envolvem simula¢Ges numéricas para otimizagdo de modelos e anélise
de parametros complexos. Inicialmente proposta por Sacks et al. (1989), a DACE surgiu como
uma abordagem estatistica para explorar eficientemente o espaco de entrada de modelos
computacionais, especialmente em casos onde 0s custos computacionais das simulacGes séo
elevados. Seu principal objetivo é construir modelos substitutos, como Kriging, que permitem
prever a resposta de um sistema com base em um conjunto limitado de simulagdes numéricas.

Antes de iniciar as simulacGes, define-se um conjunto estratégico de pontos no espago de
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entrada para garantir que as varidveis relevantes sejam bem representadas, utilizando métodos
como planos fatoriais e amostragens de hipercubos latinos (Latin Hypercube Sampling - LHS),
que maximizam a cobertura do espago com o0 menor nimero de pontos. Com os dados dos
experimentos computacionais, modelos estatisticos sdo construidos para interpolar e prever
respostas em regides ndo avaliadas diretamente, com destaque para o Kriging, que considera a
correlacdo entre os pontos do espaco de entrada, oferecendo maior precisdo nas previsdes. Apos
a construcdo do modelo, € possivel explorar o comportamento do sistema e identificar
condi¢cdes Otimas de operacdo ou areas que demandam maior investigacdo por meio de

superficies de resposta ou métricas estatisticas (Sacks et al., 1989).



4, METODOLOGIA
4.1. Unidade experimental e caracterizagdo granular

A unidade experimental que foi utilizada neste estudo é composta de um tambor
rotatorio fabricado em ago inoxidavel, com didmetro interno de 160 mm e comprimento de 200
mm. O tambor foi posicionado horizontalmente sobre dois pares de roldanas, sem inclinacéo, e
sera acionado por um motor trifasico de 0,75 cv e 1.750 rpm, acoplado a um motoredutor WEG
(Figura 3). O equipamento permitira a operacdo em uma faixa de velocidade de rotacéo de 2,0
a 17,0 rad/s, fornecendo flexibilidade para simular diferentes condi¢cdes de processamento de

materiais granulares.

Figura 3 - Unidade experimental do tambor rotatorio.

N
A L=200mm
1

\ D,=160mm
\

Fonte: Autor, 2024.

A caracterizacao do tamanho e da forma das particulas foi realizada por meio de analise
de imagem utilizando o software ImageJ, amplamente empregado para medir e analisar as
dimensdes de particulas. Para capturar as imagens das amostras, foi utilizada uma camera semi-
profissional, garantindo alta resolucdo e nitidez. Além disso, empregou-se um sistema de
iluminacdo apropriado para eliminar sombras indesejadas, ja que o ImageJ é extremamente
sensivel a variagdes de luz, e a presenca de sombras pode interferir nas medi¢cdes de tamanho e
forma das particulas. A combinacdo de uma boa camera e iluminacdo adequada garantiu

resultados precisos ao evitar distor¢des causadas por condi¢cdes de iluminacao inadequadas.
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Flgura 4 - Software ImageJ para caracterizacéo das partlculas
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Fonte: Autor, 2024.

Essas imagens foram processadas no ImageJ, que permitiu medir com precisdo 0s
didametros e outros aspectos morfoldgicos das particulas. Esses dados foram fundamentais para
alimentar os parametros geométricos nas simulagdes numeéricas subsequentes, realizadas com
0 Método dos Elementos Discretos (DEM).

A escolha do ImageJ garantiu a consisténcia dos resultados, permitindo o controle das
condigcdes de iluminacdo e contraste, assegurando que as medidas de tamanho fossem
confidveis e precisas. Essa caracterizagdo foi crucial, pois o tamanho e a forma das particulas
influenciam diretamente o comportamento do leito granular durante a operacdo em sistemas

como o tambor rotatorio.

4.2. Secagem das sementes de mamao

Para 0 processo de secagem das sementes de mamdo, foi utilizada uma estufa
convectiva, mantida a uma temperatura constante de 105 °C. Esse método de secagem permitiu
a remocdo controlada da umidade das sementes, garantindo uniformidade na perda de agua ao

longo do tempo.



As sementes foram organizadas em um leito granular e inseridas na estufa para secagem,
sendo retiradas em intervalos especificos de tempo para analise. O procedimento de retirada
seguiu os tempos de 0, 10, 30, 60, 90, 120, 180 e 360 minutos, com o objetivo de monitorar a
reducdo de umidade ao longo do processo. A cada intervalo, foram coletadas amostras de
sementes em sete placas distintas, permitindo um acompanhamento detalhado da umidade no
leito granular.

Para quantificar e acompanhar a umidade do leito granular durante o processo de
secagem, 0 material foi pesado no inicio do ciclo de secagem (tempo zero) e ao final do

processo, apds 360 minutos.

4.3. Determinacdo experimental e numérica do angulo de repouso estatico

Para a determinacdo do angulo de repouso estéatico, foi utilizado um aparato
experimental construido com o auxilio de uma impressora 3D modelo Ender-3 Pro. O tamanho
da caixa variou de acordo com o diametro da particula, e suas dimensdes estdo expostas na

Figura 5.

Figura 5 - Caixa para determinacdo do angulo de repouso estatico.

H=20cm

Fonte: Autor, 2024.

O equipamento consistiu em duas secdes distintas, separadas por uma prateleira central

fixa e duas abas laterais moveis, interligadas por uma haste central, permitindo o escoamento
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do material granular. A parede frontal do dispositivo foi confeccionada em acrilico para permitir
a visualizagéo clara do comportamento do material granular durante o escoamento.

O experimento foi conduzido da seguinte forma: o material granular foi colocado na
secdo superior do dispositivo até preencher 80% da altura total (Figura 6a). Em seguida, as abas
laterais moveis foram removidas simultaneamente, permitindo o escoamento livre das
particulas para as se¢des inferiores. As particulas formaram uma pilha conica na parte superior
do leito e duas pilhas menores nas secdes inferiores (Figura 6b). Apos a estabilizacdo do
material, foram medidos os angulos de repouso estatico tanto na secdo superior quanto nas

secdes inferiores (Figura 6c).

Figura 6 - Disposi¢éo do material granular no aparato experimental

(a) (b)

Fonte: Autor, 2024

Para garantir a precisdo e a confiabilidade dos resultados, cada medigéo foi realizada
em triplicata. O angulo de repouso foi calculado a partir da inclinacdo das superficies formadas
pelas pilhas de particulas em relagdo a base horizontal do dispositivo, utilizando imagens
capturadas por uma cAmera de alta resolucdo e analisadas pelo software ImageJ.

Paralelamente ao experimento, foi realizada uma simulacdo numérica utilizando o
software LIGGGHTS, com o intuito de determinar o angulo de repouso estatico por meio do
Método dos Elementos Discretos (DEM). As condigdes de simula¢do, como o tamanho e a
forma das particulas e o coeficiente de atrito, foram configuradas com base nos dados
experimentais obtidos na caracterizacdo granular das amostras. Em paralelo, foi realizada uma
analise exploratdria utilizando a técnica DACE (Design and Analysis of Computer
Experiments) para otimizar a parametrizacdo das variaveis de entrada nas simulagoes,
permitindo uma melhor compreensao dos fatores que influenciam o angulo de repouso estatico.

O comportamento do material granular durante o escoamento foi replicado na
simulacdo, permitindo a formacdo de pilhas de particulas semelhantes as observadas

experimentalmente. Os angulos de repouso numéricos foram calculados da mesma forma que



no experimento, a partir da inclinagdo das superficies simuladas. O pds-processamento dos
dados simulados foi feito no software ParaView, e os dados foram analisados com scripts

desenvolvidos em Python, para calcular o angulo de repouso estatico de forma precisa.

Figura 7 - Anélise do angulo de repouso estatico pelo Paraview e Script em Python
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Os angulos de repouso estatico obtidos experimentalmente e numericamente foram
comparados para validar a precisdo da simulacdo. Essa comparacdo permitiu ajustar 0s
parametros do modelo numérico, caso discrepancias fossem observadas, garantindo a
calibracdo adequada dos dados simulados. A correlagdo entre os resultados experimentais e
numéricos foi essencial para assegurar a fidelidade do modelo DEM em simular o

comportamento de particulas granulares sob condicGes estaticas.

4.4. Determinacgdo numérica e experimental do &ngulo de repouso dindmico

Para a determinacéo do angulo de repouso dindmico, o tambor rotatério foi preenchido
com 30% de seu volume com particulas de sementes de mamao. A velocidade de rotacdo do
tambor foi fixada em aproximadamente 3 rad/s, garantindo um regime de escoamento onde o
leito granular apresentava comportamento de rolamento. O angulo de repouso dindmico foi
determinado medindo-se a inclinacdo do leito granular formado pelo movimento continuo das
particulas dentro do tambor.

A medicdo experimental do angulo de repouso dindmico foi realizada utilizando uma

camera profissional. A camera foi posicionada lateralmente ao tambor rotatério, de forma a
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registrar 0 movimento das particulas com alta precisdo. A captura de imagem em alta qualidade
permitiu capturar com exatiddo o momento de formacdo do angulo de repouso dindmico,

minimizando erros causados por movimentos rapidos ou oscilages.

Figura 8 - Aparato experimental para o angulo de repouso dindmico

Fonte: Autor, 2024

As imagens capturadas foram analisadas utilizando o software Meazure. A partir das
imagens, foi possivel medir a inclinagdo do leito granular em relagdo a horizontal,

representando o angulo de repouso dinamico.
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Fonte: Autor, 2024.

A simulacdo numérica do angulo de repouso dindmico foi realizada utilizando o
software LIGGGHTS, que implementa o Método dos Elementos Discretos (DEM). Foram



aplicados os mesmos parametros experimentais, como o preenchimento de 30% do volume do
tambor e a rotagdo constante de 3 rad/s. Além disso, foram inseridos os dados fisicos das
particulas, como o coeficiente de atrito, densidade e os parametros coesivos, previamente

obtidos na caracterizacdo granular.

Tabela 2 - Limites de variagdo dos pardmetros DEM

Variavel DEM — Sem coeséo -1 0 +1
| epp - coeficiente de restituicdo particula-particula (-) | 0,4 0,5 0,6
epw - coeficiente de restituicdo particula-parede (-) 0,4 0,5 0,6
uspp - coeficiente de atrito estatico particula-particula 0.4 05 0.6
Q) ’ ’ ’
}ils)pw - coeficiente de atrito estatico particula-parede 0,04 0,06 0,08
wrpp - coeficiente de atrito de rolamento particula- 0.04 0.06 0.08
particula (-) ’ ’ ’
uRpw - coeficiente de atrito de rolamento particula- 0.04 0.06 0.08
parede (-) ’ ’ ’
| Variavel DEM — Com coesao -1 0 +1
| Dmin - Minima Raz&o de Distancia de Separagéo (m) | 1.01 | 1.0325 | 1.055
é)rr)lax - Maxima Razdo de Distancia de Separa¢édo 1,055 10775 110
m
ligC - Conteudo Liquido da Superficie Inicial (-) 0,1 0,3 0,5
surT - Tens&o Superficial (N/m) 0,043 0,058 0,073
vis - Viscosidade do Fluido (Pa-s) 0,001 0,014 0,027
cA - Angulo de Contato (0) 15 40,95 67,9
DEC - Densidade Energética de Coeséo (105 J/m"3) 1,64 5 8,36

Os dados gerados pelas simula¢6es no LIGGGHTS foram exportados e pds-processados
no software ParaView, que permitiu a visualizagdo e andlise detalhada das trajetdrias e do
comportamento dindmico das particulas. No ParaView, foram aplicadas ferramentas especificas
para calcular o &ngulo de repouso dindmico com base nas posic¢des e inclinagdes das particulas

simuladas, facilitando uma analise precisa dos dados obtidos na simulagéo.

24



Figura 10 - Medida do angulo de repouso dindmico para as simulagdes numéricas

Fonte: Autor, 2024

Os angulos de repouso dindmico obtidos experimentalmente e numericamente foram
comparados para validar a precisdo das simulacGes e ajustar os parametros do modelo, se
necessario. A comparacao entre os dados experimentais capturados pela cdmera profissional e
os resultados numéricos gerados pelo LIGGGHTS, pds-processados e analisados no ParaView,
permitiu uma avaliacdo detalhada da influéncia de fatores como umidade e coesdo na formacao

do angulo de repouso dinamico.

4.5. Configuragdo numérica para as simulagdes

Para o estudo numérico, optou-se pela abordagem numérica Lagrangiana, realizada por
meio do Método dos Elementos Discretos (DEM). Nesta abordagem, as particulas individuais
Ou grupos representativos de particulas foram monitorados ao avaliar o equilibrio de forgas na
posicdo atual de cada particula (Chen et al., 2016; Santos et al., 2016). Isso permitiu uma
compreensdo mais precisa do comportamento dindmico das particulas dentro do tambor
rotatorio.

Todas as simulagGes foram realizadas utilizando o software de cddigo aberto

LIGGGHTS 3.8.0, empregando uma malha poligonal e o modelo de contato SIKR.



4.6. Software Dakota Sandia

Neste trabalho, o software Dakota, desenvolvido pelo Sandia National Laboratories, foi
utilizado para o gerenciamento completo das simulacdes numeéricas realizadas com o software
LIGGGHTS, além de controlar o processo de pos-processamento no Paraview e a anélise de
dados com Python. O Dakota desempenhou um papel essencial na automatizagéo e otimizagéo
dessas etapas, facilitando o ajuste dos parametros de simulacéo.

O objetivo central do uso do Dakota neste trabalho foi encontrar parametros numéricos
que correspondem aos resultados experimentais, de forma a modelar o comportamento
observado experimentalmente em tambores rotatérios com diferentes niveis de umidade. O
fluxo de trabalho se organizou nas seguintes etapas:

Primeira etapa, defini¢do das Variaveis e Parametrizacdo: O Dakota permitiu a defini¢do
e parametrizacdo das varidveis de interesse, como o nivel de umidade e as propriedades das
particulas, gerando diferentes conjuntos de parametros para as simulagdes. Esses conjuntos

foram entdo aplicados no LIGGGHTS para simular a dindmica das particulas.

Figura 11 - Fluxograma software Dakota para a simulages numéricas

Definigdo das

Variaveis e
Parametrizagao

Execugao das
Simulagdes no
LIGGGHTS

Fonte: Autor, 2024.

Segunda etapa, Execucdo das Simulacbes no LIGGGHTS: Com os pardmetros
fornecidos pelo Dakota, o LIGGGHTS realizou as simulacbes que modelaram o
comportamento das particulas no tambor rotatorio, levando em consideragdo as interagdes

fisicas entre as particulas e os efeitos da umidade.
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Dessa forma, o Dakota gerenciou de forma integrada todas as etapas do processo —
desde a definicdo de parametros até a execucdo das simulagBes. Sua automacao reduziu a
necessidade de intervencdo manual e otimizou o tempo de execucdo, permitindo um estudo
iterativo e eficiente. A importancia do Dakota, evidenciada pelo seu uso em projetos de
instituicdes como a NASA, reforgou sua relevancia no presente trabalho, contribuindo para a
validagdo numérica do modelo proposto e para a obtencdo de resultados robustos sobre a

influéncia da umidade na dindmica de particulas em tambores rotatérios.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo de particulas

A caracterizacdo das particulas utilizadas no estudo é realizada por meio do software
ImageJ (Figura 12), uma ferramenta amplamente utilizada para a analise de imagens e extragdo
de dados morfologicos. O software permite a medicdo de parametros geométricos essenciais,
que sdo fundamentais para descrever a forma e o tamanho das particulas. Entre os parametros

avaliados estdo: perimetro, circunferéncia e solidez.

Figura 12 - ImageJ para caracterizacdo de particulas
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Esses parametros sdo utilizados para calcular o didmetro médio das particulas. O calculo
do didametro médio é realizado com base nos valores obtidos para 0 perimetro e a area das
particulas, facilitando uma descri¢do precisa da distribuicdo de tamanho. As informacdes
geométricas obtidas no ImageJ permitem uma caracterizacao detalhada das particulas, essencial

para modelar seu comportamento no tambor rotatério.

4-A (26)
d= |—
s

Os dados de perimetro e area sdo usados para definir o didametro médio, adotando o
diametro equivalente da area como referéncia. Essas medidas contribuem para a simulagéo
precisa dos experimentos numeéricos e para a analise da influéncia da umidade e outros fatores
dindmicos nas propriedades das particulas.

Ao longo do processo de secagem das sementes de maméo, observa-se uma redugéo
significativa no diametro médio das particulas. No tempo inicial (T0), as sementes apresentam
um didmetro médio de 5,7445 mm. No entanto, ap6s 180 minutos de secagem (T180), o
diametro médio das particulas é reduzido para 4,79 mm. Essa diminuicdo no tamanho é
atribuida a perda de umidade durante a secagem (encolhimento), que provoca a contracéo das
estruturas internas das sementes, resultando em uma redugéo do volume e do didmetro (Figura
13).
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Figura 13 - Amostragem das particulas ao longo do tempo de secagem
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Fonte:Autor, 2024.

5.2. Secagem das sementes de mamao

No processo de secagem das sementes de mamdo, sdo capturadas imagens
representativas de uma particula em intervalos de tempo regulares (0, 10, 30, 60, 90, 120 e 180

minutos) para acompanhar visualmente as alteracbes morfolégicas causadas pela perda de



umidade. Conforme as imagens mostram (Figura 14), a secagem afeta diretamente a superficie
das particulas, evidenciando mudancas visiveis na textura e rugosidade ao longo do tempo.

Figura 14 - Particula isolada em cada instante de tempo na secagem
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Fonte: Autor, 2024.

No inicio do processo, em tempo 0 minutos, a superficie das sementes apresenta-se
relativamente lisa e uniforme, refletindo o alto teor de umidade inicial. No entanto, a partir dos
10 minutos de secagem, observa-se um aumento na rugosidade superficial, sugerindo o inicio

da evaporacdo da agua superficial.
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A medida que o tempo avanca, os efeitos da secagem tornam-se mais pronunciados. Aos
30 e 60 minutos, é perceptivel que a superficie comeca a se contrair de maneira irregular, o que
aumenta significativamente a rugosidade das particulas. Esse efeito é causado pela desidratacédo
das camadas superficiais, que perdem agua para o ambiente, alterando a estrutura superficial.

Nos tempos de 90, 120 e 180 minutos, a rugosidade torna-se ainda mais evidente, com
a formacdo de depressbes e microfissuras na superficie da semente. Essas mudangas séo
caracteristicas do processo de secagem em materiais bioldgicos, nos quais a contracao das fibras
internas, associada a perda progressiva de agua, causa uma modificacdo estrutural acentuada.
Esse aumento na rugosidade, ao final do processo de secagem, impacta a dinamica do leito
granular, influenciando aspectos como o angulo de repouso e a coesdo entre as particulas.

A Tabela 4 apresenta a cinética de secagem das sementes de maméao no leito granular,
onde sdo registradas as massas das amostras em diferentes tempos para calcular a umidade
residual das sementes. Os dados de umidade sdo determinados com base na diferenca entre as
massas inicial e final das sementes, conforme extraidas em intervalos especificos (0, 10, 30, 60,
90, 120, 180 e 360 minutos).

Tabela 3 - Resultados da cinética de secagem das sementes de mamé&o

Tempo Ur?(;zl)z;de RU (Page)
0 07807  1,0000
10 0,78429  0,9957
30 0,76862  0,9514
60 0,73451  0,7929
90 0,69525  0,5652
120 055353  0,3393
180 0,09612  0,0701
360 0,00554 0,000

A partir do tempo inicial (0 minutos), observa-se que as sementes possuem um alto teor
de umidade, com valor calculado de 78,61%. Esse teor inicial de umidade é comum em
sementes frescas e caracteriza o estado "in natura” do material, onde o conteldo de agua

contribui para uma superficie mais lisa e menos rugosa. Neste ponto inicial, a raz&o de umidade



relativa (RU) obtida pela Equacgéo de Page é 1,000, indicando a condicdo de saturacéo total da

semente.

A medida que o processo de secagem progride, observa-se uma reducdo gradual da
umidade. Nos primeiros 90 minutos, a taxa de perda de umidade é relativamente constante,
indicando uma etapa inicial onde a evaporacdo da &gua superficial é mais intensa. Esse
comportamento inicial da secagem é tipico de materiais biol6gicos, onde a agua livre ou
superficial € removida com mais facilidade. Durante essa etapa, a diminuicdo da umidade
também se reflete nas mudancas visuais observadas anteriormente na textura das particulas,
onde a superficie comega a mostrar sinais de rugosidade. Nos calculos da Equacgdo de Page,
observa-se uma reducdo progressiva na razéo de umidade, com valores de RU = 0,9957 aos 10
minutos, RU = 0,9514 aos 30 minutos e RU = 0,7929 aos 60 minutos, indicando que o material

ainda retém uma guantidade significativa de agua, mas com evaporacao constante.

Nos tempos entre 120 e 180 minutos, observa-se uma diminui¢cdo mais acentuada na
umidade, indicando a fase em que a agua ligada internamente comeca a ser liberada. Esse ponto
representa a transi¢do para uma secagem mais lenta e complexa, onde a remocéo de agua exige
maior tempo e energia, pois estd mais fortemente retida pelas estruturas internas da semente.
Nesse intervalo, a razdo de umidade continua a cair rapidamente, com RU = 0,3393 aos 120
minutos e RU = 0,0701 aos 180 minutos, refletindo a perda da &gua fortemente ligada nas

camadas internas.

Por fim, ap6s 360 minutos, a umidade das sementes atinge praticamente zero (0,55%),
caracterizando o fim do processo de secagem. A razdo de umidade calculada pela Equacédo de
Page atinge RU = 0,0000 neste ponto final, indicando que a 4gua residual € minima. Esse ponto
final é critico, pois a baixa umidade minimiza o risco de degradacao e aglomeragdo, tornando

as sementes mais estaveis para armazenamento ou processamento em opera(;ﬁes subsequentes.
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5.3. Experimental do angulo de repouso estéatico

Para avaliar o comportamento em massa dos materiais granulares, sdo medidos 0s

angulos de repouso estatico superior e inferior (Figura 15), e os resultados séo apresentados na
Tabela 5.

Figura 15 - Imagens do angulo de repouso estatico em cada instante de tempo
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Fonte: Autor, 2024.

A partir da analise da Tabela 5, observa-se que a média do angulo superior € de 38,54°,
enquanto o angulo inferior é de 34,29°. Esse resultado sugere que as particulas tendem a formar
uma inclinagdo mais acentuada na superficie superior. Isso pode ocorrer devido a forma ou
irregularidade das particulas das sementes de mamao, que contribuem para a formacéo de um
"amontoamento™ mais alto ao serem depositadas em repouso.



Tabela 4 - Resultado da cinética de secagem

Tempo (min) al (9) a2 (9 a3 (9 a4 ()

0 59,70 + 6,16 56,00 + 1,77 38,70+ 1,60 37,50 + 5,30
10 32,40 + 0,06 33,70+ 1,65 36,30 + 0,64 34,40 + 0,93
30 32,40 + 1,56 32,70+ 0,76 31,60+ 0,48 32,90+ 1,93
60 34,00 + 0,09 40,20 + 0,97 32,80+ 1,00 33,20+ 0,91
90 32,90 + 2,59 30,70 £ 0,69 35,10 + 3,77 31,50 + 0,93
120 37,60+ 0,57 39,70 + 0,06 38,10+ 0,93 32,00+0,72
180 38,70+ 0,40 38,80 + 0,27 32,80+ 2,92 33,2+5,76

O desvio padréao para o angulo superior (9,00°) é significativamente maior que o desvio

do angulo inferior (2,03°). Essa diferenca na variabilidade pode indicar que o angulo superior

é mais sensivel a fatores externos, como a velocidade de deposicao das particulas, pequenas

variacOes de umidade e o prdprio formato da semente. Ja o angulo inferior apresenta uma menor

dispersdo, sugerindo uma tendéncia mais estavel.

Em ambientes industriais, essa informacdo € relevante, pois indica que ajustes

especificos podem ser necessarios para cada tipo de material particulado. Em casos em que o

angulo superior é muito elevado, pode haver maior risco de entupimento ou aglomeracao

indesejada no transporte do material.

5.4. Experimental do angulo de repouso dinamico

Para avaliar o comportamento dindmico das particulas de sementes de maméao ao longo

do tempo, ¢ analisado 0 &ngulo de repouso dindmico (al) em diferentes intervalos (0, 10, 30,

60, 90, 120 e 180 minutos). Os angulos sdao medidos com o auxilio do software Meazure, que

permite a analise precisa dos dados de inclinacdo e posicdo das particulas ao longo das

simulacdes, facilitando a obtencdo de valores confiaveis para os angulos de repouso.
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Figura 16 - Utilizacdo do software Meazure para medir angulo de repouso
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Fonte: Autor, 2024.

Os resultados experimentais mostram variacdes no angulo de repouso dindmico
conforme o tempo de secagem aumenta, sugerindo uma influéncia direta do teor de umidade e
das mudancas nas caracteristicas das particulas, como a rugosidade e a coesao superficial, no

comportamento do leito granular.

Tabela 5 - Resultados do angulo do repouso dindmico experimental

Tempo (min) al ()
| 0 | 42,30 £ 0,52 |
10 42,90 + 1,54
30 46,30 £ 0,84
60 44,70 + 0,26
90 47,30 3,94
120 44,90 + 9,85
180 38,60 + 11,52

No tempo inicial (0 minutos), o angulo de repouso dinamico é de 42,30° + 0,52°,
refletindo o comportamento das particulas no estado "in natura”, quando o teor de umidade
ainda é elevado. Com o aumento do tempo de secagem para 10 minutos, o angulo sobe
ligeiramente para 42,90° + 1,54°, indicando uma leve mudanca nas condigdes de estabilidade,
possivelmente devido a perda inicial de umidade superficial.

Aos 30 minutos, o angulo aumenta de forma mais pronunciada para 46,30° + 0,84°,
sugerindo que a perda de agua livre contribui para o aumento da rugosidade das particulas, o



que gera maior resisténcia ao movimento. Essa fase inicial € caracterizada por uma coesao

crescente, que estabiliza o leito granular em angulos mais elevados.

Ao longo de 60 e 90 minutos, o angulo de repouso dinamico se mantém relativamente
elevado, com valores de 44,70° = 0,26° e 47,30° + 3,94°, respectivamente. Esse comportamento
pode ser atribuido a continua remocdo de 4gua, que causa alteracdes na superficie das particulas,
aumentando a interacéo e o atrito entre elas. Em 120 minutos, observa-se uma leve diminuigao
para 44,90° + 9,85°, indicando uma possivel transi¢cdo onde a umidade remanescente comeca a

diminuir a influéncia coesiva, conforme a perda de dgua ligada internamente nas sementes.

Aos 180 minutos, o angulo de repouso dindmico reduz-se para 38,60° £ 11,52°, com um
aumento na variabilidade dos dados. Essa reducdo e dispersdo indicam que, com a perda
significativa de umidade, as particulas se tornam mais independentes umas das outras,
reduzindo a coesdo e o angulo de repouso. Esse estagio final reflete um comportamento tipico
de particulas secas, onde o efeito coesivo € minimo e o angulo de repouso tende a diminuir,

aproximando-se de um valor mais baixo e menos estavel.

Esses resultados experimentais revelam que o teor de umidade e as mudancgas nas
caracteristicas de superficie das particulas afetam diretamente o angulo de repouso dinamico
das sementes de mamao. A analise sugere que, no inicio do processo de secagem, a coesao entre
as particulas € alta, resultando em angulos de repouso elevados. Com o0 avan¢o da secagem e a
reducdo da umidade, o &ngulo de repouso diminui, refletindo um comportamento mais livre e
menos estavel entre as particulas, o que é importante para ajustar os parametros de controle em

simulacdes e em processos industriais envolvendo sementes de mamao.

5.5. Numérico do angulo de repouso estatico

Para investigar o comportamento dindmico das particulas e obter o angulo de repouso
estatico das sementes de maméo, sdo realizadas 50 simula¢Ges com um tempo simulado de 20
segundos para cada uma (Apéndice 1). Durante essas simulacdes, as particulas s&éo modeladas
em diferentes condicOes, permitindo a observagdo de seu comportamento em um leito granular

sob diversas variaveis.
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O angulo de repouso estatico é determinado para as sementes de mamao em diferentes
condicGes de umidade e para diferentes configuragdes de parametros no modelo numérico. Esse
angulo é uma medida importante que indica a inclinagdo maxima que uma pilha de particulas
pode alcancar antes de comecar a deslizar. Em materiais granulares, como sementes, o angulo
de repouso estético é influenciado por caracteristicas fisicas como forma, tamanho e rugosidade
das particulas, além das interacGes entre elas, especialmente em funcéo do teor de umidade.

Para realizar a analise e obter os angulos de repouso, é utilizado o software ParaView
no pos-processamento dos dados gerados nas simulacdes. O ParaView permite a visualizacao
detalhada da dindmica das particulas, possibilitando identificar o momento em que o sistema
atinge uma configuracdo estavel. Com as particulas estabilizadas, é possivel extrair os dados

necessarios para analise.

Os dados extraidos no ParaView sdo entdo processados em um script em Python,
desenvolvido especificamente para calcular os angulos superiores ¢ inferiores (al, a2, a3, a4)
do aparato experimental da caixa. Esse script analisa as posi¢oes e inclinagdes das particulas
para determinar com precisdo os angulos de repouso estatico (Figura 18), fornecendo um
conjunto de resultados que reflete 0 comportamento das sementes de mamao em diferentes
condigdes de umidade. Esses calculos s&o essenciais para avaliar como varidveis como teor de

umidade e parametros fisicos influenciam a estabilidade das particulas no leito granular.

Figura 17 - Analise do angulo de repouso estatico pelo script em Python
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Para aprofundar a compreensdo dos fatores que influenciam os angulos de repouso
superiores e inferiores, é realizada uma Anélise de Componentes Principais (PCA). Essa técnica
permite avaliar a contribuicdo de cada variavel nas respostas dos angulos, destacando aquelas
que exercem maior impacto no comportamento estatico das particulas. Variaveis como o
coeficiente de atrito estatico particula-parede (msplw), o contetdo liquido da superficie inicial
(ligC) e a tensdo superficial (surT) mostram-se particularmente influentes nos angulos de
repouso, refletindo a importancia das interacGes de superficie e coesdo entre particulas no leito
granular.

Figura 18 - Matriz de correlag@es das varidveis para angulo de repouso estatico
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Fonte: Autor,2024.

A andlise PCA revela que certas variaveis sdo particularmente significativas para 0s
angulos superiores e inferiores devido as suas influéncias nas interagdes fisicas das particulas
em contato com outras particulas ou superficies. No caso dos angulos superiores, variaveis
como o coeficiente de atrito estatico particula-particula (uspp), com valor de 0,16, e o
coeficiente de atrito estatico particula-parede (uspw), com valor de 0,55, sdo significativas
porgue o atrito controla a resisténcia ao deslizamento inicial das particulas. Valores altos de
atrito entre as particulas e entre particulas e paredes promovem maior estabilidade na posicao
de repouso, elevando o &ngulo maximo antes de ocorrer movimento. Da mesma forma, a
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Minima Raz&o de Distancia de Separa¢do (minSep) e o contetdo liquido da superficie inicial
(ligSec), ambos com valor de 0,22, influenciam o angulo superior ao afetarem a coesdo e a

compactacao inicial do leito granular, dificultando o deslocamento das particulas.

Para os angulos inferiores, variaveis como a Densidade Energética de Coesédo (cDE),
com valor de 0,22, e o coeficiente de atrito de rolamento particula-parede (mrplw), com valor
de 0,18, sdo relevantes, pois refletem as forgas que mantém o leito coeso mesmo em angulos
mais baixos. Além disso, o coeficiente de restituicdo particula-particula (ep1lpl), com valor de
0,3, a tensdo superficial (surT), com valor de 0,32, a Maxima Razéo de Distancia de Separagédo
(maxSep), com valor de 0,2, e o contetdo liquido da superficie inicial (liqC), com valor de 0,17,
afetam a aderéncia entre as particulas, contribuindo para a estabilidade em angulos de
inclinacdo menores. A Maxima Razdo de Distancia de Separacdo (maxSep) também é
significativa, pois uma maior distancia entre particulas reduz a coesédo, permitindo a formacao
de angulos inferiores. Esses fatores, portanto, demonstram que cada varidvel significativa
influencia diretamente a resisténcia ao movimento no leito granular, ajustando a estabilidade

em diferentes inclinagdes.

Para analisar a influéncia das varidveis sobre os angulos de repouso superiores e
inferiores das particulas, é realizada uma regressao linear multivariada. Essa analise resulta em
quatro equagdes, uma para cada angulo considerado (al, a2, a3 e a4), as quais expressam 0s

angulos em funcdo das 13 variaveis independentes, representadas nas equacdes a seguir:

ay; = - 0.204343x1 - 0.194543x2 + 0.056282x3 + 0.620872x4 + 0.110545x5 +
0.016459x6 + 0.079800x7 - 0.046831x8 + 0.054501x9 + 0.191171x10 + 0.197602x11 (27)
- 0.151619x12 - 0.071512x13

a, =-0.223344x1 - 0.223344x2 + 0.109082x3 + 0.312540x4 + 0.005224x5 +

0.179937x6 - 0.042674x7 - 0.070405x8 + 0.121723x9 - 0.130213x10 + 0.180377x11 (28)
- 0.243875x12 - 0.112288x13

a3 =0.015838x1 - 0.126259x2 - 0.052703x3 - 0.029171x4 - 0.211273x5 + 0.188662x6

- 0.196143x7 + 0.261991x8 - 0.135370x9 + 0.331467x10 + 0.044476x11 - (29)
0.336285x12 + 0.260594x13

a, = 0.345007x1 + 0.242084x2 + 0.160560x3 - 0.171069x4 + 0.019048x5 - -
0.126455x6 - 0.157175x7+ 0.310372x8 + 0.061011x9 + 0.328322x10 + 0.010738x11

- 0.187093x12 - 0.251394x13 (30)
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Para cada uma dessas regressdes, o coeficiente de determinacdo (R?) é calculado,
indicando a proporc¢do da variancia dos angulos explicada pelas variaveis independentes no
modelo. Os valores de R? obtidos s&o: 0,4751025, 0,29866076, 0,31249559 e 0,38526949.

Esses valores de R? indicam que o modelo linear consegue explicar de forma moderada
a variabilidade dos angulos de repouso superiores e inferiores, mas também sugerem que fatores
adicionais e ndo lineares podem estar influenciando os angulos. O modelo apresenta maior
poder preditivo para al, com R? = 47,5%, enquanto o menor ajuste ¢ observado para a2, com
R2 = 29,9%.

Essas equacdes fornecem uma base guantitativa para entender como cada uma das
variaveis consideradas (como o coeficiente de atrito, o contetdo liquido e a tensdo superficial)
influencia os angulos de repouso estatico, permitindo identificar as variaveis de maior impacto
para cada tipo de angulo. Trata-se de simulagdes complexas, com um tempo de processamento
elevado, mas que sdo fundamentais para fornecer uma base sélida sobre o comportamento
coesivo das particulas no leito granular. Assim, essa regressdo multivariada contribui para
orientar ajustes e previsdes no comportamento das particulas em repouso, essencial para
aplicacbes em simulacdes e no planejamento de processos envolvendo particulas com
caracteristicas similares as sementes de maméo.

No caso do angulo superior al, a variavel que mais contribui positivamente ¢ o
coeficiente de atrito estatico particula-parede (uspw), com um coeficiente de 0,6209. Esse valor
positivo indica que um aumento no atrito estatico entre as particulas e as paredes tende a elevar
o0 angulo de repouso superior. Essa influéncia ocorre porque, com um atrito maior, as particulas
experimentam maior resisténcia ao deslizamento quando em contato com a parede do aparato
experimental, contribuindo para um angulo de repouso mais elevado, pois a friccdo extra
proporciona maior estabilidade ao leito de particulas.

Ja a tensdo superficial (surT) também apresenta um impacto positivo relevante nos

angulos inferiores, particularmente em o4, com um coeficiente de 0,3283. A tensdo superficial
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entre as particulas promove coesédo, ajudando a manter as particulas unidas e aumentando a
resisténcia a0 movimento em angulos de repouso mais baixos.

Por outro lado, algumas variaveis exercem uma influéncia negativa significativa nos
angulos de repouso. No caso de al, o coeficiente de restituigdo particula-particula (eplpl), com
um valor de -0,2043, demonstra uma relagdo inversa com o angulo de repouso superior. Esse
coeficiente representa a elasticidade das colisbes entre particulas. Quando o coeficiente de
restituicdo é alto, as particulas tendem a se chocarem umas sobre as outras ap6s a coliséo,
reduzindo a compactacdo e, por consequéncia, o0 angulo de repouso. Essa relagdo negativa
ocorre porque, com 0 aumento dessa variavel, a resposta diminui, ja que as particulas estdo
mais propensas a se rearranjar em posi¢des que favorecem o deslizamento, comprometendo a
estabilidade do leito granular.

Outra variavel com impacto negativo é a Maxima Razdo de Distancia de Separacédo
(maxSep) em 04, com um coeficiente de -0,1871. Esse valor indica que uma maior distancia de
separacgdo entre as particulas reduz o angulo de repouso inferior. Esse fendbmeno é esperado,
pois um aumento na distancia entre as particulas reduz as interacdes coesivas e a capacidade do
leito granular de manter uma estrutura estavel. Em condic¢es onde a separacdo entre particulas
é grande, o leito torna-se menos coeso, favorecendo o deslizamento e a formac&o de angulos de
repouso mais baixos.

Essas varidveis destacadas proporcionam uma visdo mais clara sobre como diferentes
fatores influenciam o comportamento estatico das particulas no leito granular. Enquanto
varidveis relacionadas ao atrito e a tensdo superficial favorecem a formacdo de angulos de
repouso mais altos, promovendo a coesao e estabilidade das particulas, variaveis associadas a
elasticidade das colisdes e a separagdo entre particulas tendem a reduzir o angulo de repouso,
facilitando o deslizamento. Esses resultados sdo fundamentais para entender e ajustar os
pardmetros que controlam o comportamento das sementes de mamao em repouso,

especialmente em contextos industriais onde a estabilidade do leito granular é essencial.

5.6. Numérico do angulo de repouso dinamico

Para investigar o comportamento dindmico das particulas e obter o angulo de repouso

dindmico das sementes de maméo, séo realizadas 50 simula¢Bes com um tempo simulado de



20 segundos para cada uma (Apéndice 2). Durante essas simulagdes, as particulas séo
modeladas em diferentes condicdes, permitindo a observacdo de seu comportamento em um
leito granular sob diversas variaveis.

Com o auxilio do software ParaView, ¢ possivel calcular o angulo de repouso dindmico
diretamente a partir das posicoes e inclinacdes das particulas simuladas. O ParaView possibilita
a analise visual e quantitativa do comportamento do leito granular, facilitando a extragdo de
dados precisos sobre o angulo de repouso dindmico. Essa abordagem permite uma avaliacao
detalhada de como as particulas se distribuem e inclinam ao longo do tempo, refletindo as
condigdes dinamicas do sistema.

A andlise do angulo de repouso estatico é aprofundada com o uso de Analise de
Componentes Principais (PCA), uma técnica estatistica que permite avaliar a contribuicdo de
cada variavel na resposta final, ou seja, 0 angulo de repouso estatico. A PCA (Figura 20) revela
o0 impacto relativo das variaveis em uma escala de -1 a 1, onde valores proximos de 1 indicam
uma forte influéncia positiva, e valores proximos de -1 indicam uma forte influéncia negativa.
Com essa analise, é possivel identificar as variaveis de maior e menor influéncia,
proporcionando entendimento sobre os fatores que controlam o comportamento das particulas
no angulo de repouso estatico.

Figura 19 - Mapa de correlag@es das simulages do angulo de repouso dinamico
Correlation Matrix Heatmap - Dynamic Angle oo
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As variaveis com maior influéncia sobre o angulo de repouso estatico sdo o Contetldo
Liquido da Superficie Inicial (0,36), a Maxima Raz&o de Distancia de Separacao (Dmax) (0,3)
e 0 Coeficiente de Atrito de Rolamento Particula-Particula (urpp) (0,22). O Conteudo Liquido
da Superficie Inicial apresenta o maior impacto no angulo de repouso estatico, o que é coerente
com o fato de que o teor de umidade afeta diretamente as interacdes coesivas entre as particulas.
Em materiais biologicos, como sementes, a umidade aumenta a coesdo entre particulas, levando
a uma maior resisténcia ao movimento e, consequentemente, a um angulo de repouso mais
elevado. Essa coesdo causada pela umidade contribui para a adesdo entre as particulas,
dificultando o deslizamento e aumentando o angulo de repouso.

A influéncia moderada da variavel Maxima Raz&o de Distancia de Separacdo (Dmax)
indica que a configuracdo espacial das particulas também afeta o &ngulo de repouso. A distancia
de separacdo méaxima entre particulas influencia a compactacdo e a estabilidade do leito
granular. Com uma distancia maior, as particulas ttm mais liberdade para se mover, o que pode
reduzir a coesdo e, assim, o angulo de repouso. Esse efeito reflete a importancia das condigdes
iniciais de empacotamento e da distribuicdo de particulas na formacéao do leito.

O coeficiente de atrito de rolamento (urpp) demonstra uma influéncia significativa no
angulo de repouso. Um maior atrito de rolamento dificulta o movimento rotacional das
particulas umas sobre as outras, estabilizando o leito granular e elevando o &ngulo de repouso.
Esse efeito é especialmente relevante em materiais granulares com superficies rugosas, como
as sementes de mamao, onde o atrito de rolamento contribui para o aumento da resisténcia ao
movimento.

Por outro lado, a variavel com menor influéncia é o coeficiente de restitui¢do particula-
particula (ep1pl), com um valor de apenas -0,19. Esse coeficiente representa a elasticidade da
colisdo entre particulas, mas tem um papel menor no comportamento de repouso estatico. Em
um contexto de &ngulo de repouso, as interacOes elasticas entre particulas séo menos relevantes,
pois o estado de repouso envolve pouca ou nenhuma colisdo. Esse resultado é consistente com
a natureza do angulo de repouso estatico, que depende mais de forcas coesivas e de atrito do
que de colisdes entre particulas.

Para avaliar a influéncia das variaveis independentes sobre o angulo de repouso estatico
das sementes de mamao, é aplicada uma regressao linear com as 13 variaveis experimentais

consideradas no estudo. Essa anélise permite entender de forma quantitativa como cada variavel



contribui para a resposta final, fornecendo uma visdo das relagdes lineares diretas entre os

parametros investigados e o angulo de repouso dinamico.

a=-0.1666x1 + 0.0566x2 + 0.1122x3 - 0.3749x4 + 0.1876x5 + 0.0883x6 + 0.2190x7

+0.2443x8 + 0.3757x9 + 0.0925x10 - 0.2403x11 - 0.3326x12 - 0.0823x13 (31)
| _ePlpP1 - 05 , _eP1W — 05 , _ msP1P1- 05
= 01 - 01 xS = 0.1
_ msP1IW — 0.06 . _mrP1Pi - 0.06 o _mrPIW — 0.06
B 0.02 x> = 0.02 X6 = 0.02
7 _ minSep — 1.0325 8 _ maxSep — 1.0775 9 — ligC — 0.3
= 0.0225 X6 = 0.0225 ¥ T 02
10 = surT — 0.058 1= vis — 0.014 £12 = cA — 40.95
XU T 0015 X T T0.013 =~ 25095
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Ao observar os coeficientes das variaveis na equacdo, é possivel identificar a intensidade
e direcdo do impacto de cada uma sobre o angulo de repouso estatico. Variaveis com
coeficientes positivos, como x9 (0,3757), x8 (0,2443) e x7 (0,2190), apresentam uma influéncia
direta sobre 0 aumento do angulo de repouso. Isso significa que, a medida que os valores dessas
variaveis aumentam, o angulo de repouso estatico também tende a aumentar. Em contrapartida,
variaveis com coeficientes negativos, como x4 (-0,3749), x12 (-0,3326) e x11 (-0,2403),
possuem uma relacdo inversa com o angulo de repouso, indicando que um aumento nessas

variaveis tende a reduzir o angulo de repouso.

Entre as variaveis com maior impacto (coeficientes mais altos em valor absoluto) estéo
X9, x4, x12, x11 e x8. A influéncia elevada de x9 (positiva) e x4 (negativa) sugere que estas sao
determinantes significativas no comportamento estatico das particulas. O coeficiente negativo
de x4, por exemplo, implica que essa varidvel reduz a inclinagdo do leito granular,
possivelmente por uma reducdo nas forgas coesivas ou de empacotamento entre as particulas.
Ja o impacto positivo de x9 indica que essa varidvel favorece a estabilidade do leito granular,

aumentando o angulo de repouso estatico.

Por outro lado, 0 modelo também revela variaveis com coeficientes relativamente
baixos, como x2 (0,0566) e x13 (-0,0823), que tém menor influéncia sobre o angulo de repouso.
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Essas variaveis parecem contribuir de forma minima para a variagdo do angulo, indicando que,
em modelos futuros, elas poderiam ser consideradas menos prioritarias para a previsao do

angulo de repouso estatico.

Adicionalmente, o valor de R2 de 48,3% sugere que, embora 0 modelo linear ofereca
insights iniciais sobre a influéncia das variaveis, ele requer mais simulagdes para capturar toda
a complexidade do comportamento das particulas. Esse aspecto torna-se ainda mais relevante
no contexto de particulas umidas, onde o fenémeno de dindmica granular envolve interacdes
coesivas complexas. Durante o estudo, é possivel observar a influéncia dessas interacdes, o que
reforca a necessidade de métodos mais avancados para compreender completamente o
fendmeno coesivo em sistemas granulares. Para o célculo do angulo de repouso dindmico, sdo
realizadas 50 simulacdes, com cada uma demandando aproximadamente 18 horas de

processamento, refletindo a complexidade computacional envolvida.

5.7. Valida¢do numérico e experimental

Na analise de validacdo do angulo de repouso estatico, comparam-se 0s resultados
obtidos experimentalmente e aqueles gerados nas simulagdes numéricas. O objetivo é avaliar a
precisdo do modelo numérico ao simular o comportamento das particulas de sementes de

mamao em um leito granular.

Os valores experimentais dos angulos de repouso estatico, medidos para quatro posi¢des
distintas (al, a2, a3 e 04), revelam uma varia¢ao consideravel. Para o angulo superior (al), os
valores experimentais situam-se em torno de 59,70° a 32,40°, enquanto o angulo inferior (04)
apresenta uma média mais baixa, variando de 37,50° a 32,00°. Esses resultados refletem a
tendéncia do leito granular de apresentar angulos mais elevados nas camadas superiores,

possivelmente devido a influéncia da coesdo e do atrito entre as particulas.

Por outro lado, os resultados numéricos demonstram uma variagao significativa, com
valores de al que variam de 6,75° a 17,51°, bem abaixo dos valores experimentais observados

para o angulo superior. Esse desvio pode indicar que o0 modelo numérico subestima a coesao e



a interacdo entre particulas, resultando em angulos mais baixos para as configuraces
simuladas. Da mesma forma, os valores numéricos de a4, que variam de 31,64° a 49,41°,
também néo refletem totalmente o comportamento do experimento, onde se observa uma menor

variacdo nos angulos inferiores.

A discrepancia entre os valores experimentais e numericos destaca alguns pontos
criticos na modelagem das interagbes fisicas no modelo DEM (Método dos Elementos
Discretos) utilizado nas simulagdes. A baixa estimativa do angulo superior em particular (al)
indica uma limitagdo no modelo ao capturar adequadamente os fatores de atrito e coeséo,
especialmente em condic¢des de umidade que impactam a estabilidade do leito granular. Essa
diferenca sugere que o modelo pode requerer ajustes nos parametros de atrito e nas condicdes

de umidade para aproximar mais os valores simulados dos resultados experimentais.

Para a validacdo do angulo de repouso dindmico, comparam-se os resultados obtidos
experimentalmente e aqueles gerados nas simulac@es numericas. O objetivo dessa analise é
verificar a capacidade do modelo numérico em replicar o comportamento dinamico das

particulas de sementes de mamao sob diferentes condi¢des de velocidade de rotacdo e umidade.

Os valores experimentais para o angulo de repouso dindmico (al), medidos em
diferentes momentos durante o experimento, variaram de 38,60° a 47,30°, refletindo as
mudancas nas condi¢des de estabilidade e coesdo das particulas ao longo do tempo. Em
particular, os angulos observados demonstram a tendéncia das particulas de se comportarem de
forma coesa no leito granular, com flutuacdes que podem ser atribuidas a perda gradual de

umidade e aos efeitos da rugosidade crescente na superficie das sementes.

Por outro lado, os resultados das simulagdes numeéricas apresentam valores de angulo
de repouso dinamico que variam entre 36,54° e 50,45°, cobrindo um intervalo proximo aos
valores experimentais. Embora as simula¢fes capturem bem a faixa de angulos observada,
algumas variacdes sdo evidentes, como angulos maximos mais pronunciados em algumas
configuracBes numéricas e uma dispersdo levemente mais ampla. Essa diferenca pode indicar
gue, embora 0 modelo numérico represente de forma razoavel o comportamento do leito
granular, fatores adicionais como o ajuste refinado dos parametros de atrito e coesdo podem ser

necessarios para melhor preciséo.

E importante destacar que, para realizar o estudo numérico dos angulos de repouso

estatico e dinamico, foram executadas ao todo 100 simulagdes, com cada simulagéo do angulo
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dindmico demandando uma média de 18 horas de processamento. Esse elevado nimero de
simulacdes e o tempo de processamento destacam a alta complexidade e o custo computacional
associados a esse tipo de analise, especialmente devido ao comportamento coesivo das
particulas no leito granular. Esse investimento computacional foi fundamental para estabelecer
uma base sdlida de compreensédo do fendmeno e permitiu observar como as particulas interagem

e se estabilizam sob diferentes condic@es, tanto estaticas quanto dindmicas.

A complexidade do fenémeno da coeséo exige simulag¢des de alto custo computacional
para capturar com precisdo a variabilidade dos angulos de repouso e a natureza interativa do
leito granular. Embora o modelo numérico apresente variacdes de angulos de repouso, tanto
estatico quanto o dindmico, que sdo em geral compativeis com os valores experimentais,
algumas discrepancias observadas sugerem que ajustes adicionais nos parametros de entrada,
como coeficientes de atrito e forcas coesivas, poderiam ser explorados em estudos futuros para

uma representacdo ainda mais precisa do comportamento experimental.

Em resumo, a analise dos resultados numeéricos e experimentais dos angulos de repouso
estatico e dindmico reforca a importancia de realizar simulacGes complexas e detalhadas para
captar o comportamento coesivo das particulas. Este estudo fornece uma base importante para
futuras investigacfes e aprimoramentos no modelo, essencial para aplicacGes praticas em

simulacdes e na modelagem de sistemas de particulas em contextos industriais.



6. CONCLUSAO

Na validacdo dos angulos de repouso estatico e dindmico, compararam-se os valores
obtidos experimentalmente com os resultados das simula¢es numeéricas realizadas no software
LIGGGHTS. Observou-se que os parametros configurados nas simulagdes, como o0s
coeficientes de atrito e coesdo, ndo foram suficientes para reproduzir com precisdo os altos
angulos registrados experimentalmente, especialmente nos angulos superiores e nos valores de

angulo dindmico em condicdes de umidade elevada.

No experimento, o angulo de repouso, tanto estatico quanto o dindmico, foi influenciado
por um fator significativo que ndo pdde ser completamente representado nas simulacdes: o
efeito de encolhimento das particulas. Com a progressiva perda de umidade, as sementes de
mamao sofreram uma contragcdo em seu tamanho, aumentando a rugosidade e intensificando a
coesdo superficial entre as particulas. Esse encolhimento gerou uma maior resisténcia ao
movimento, elevando os angulos de repouso, particularmente em condi¢des de umidade

intermedidria, onde o efeito coesivo € mais pronunciado.

As simulacfes numéricas, por sua vez, ndo consideraram de forma adequada essa
variabilidade do tamanho e da rugosidade das particulas ao longo do processo de secagem,
resultando em uma subestimacdo dos angulos de repouso, tanto estatico quanto o dinamico.
Essa discrepancia destaca que, para reproduzir de maneira mais fiel o comportamento das
particulas em sistemas granulares, é necessario incluir nos modelos numéricos os efeitos do
encolhimento e da mudanca nas propriedades fisicas das particulas causadas pela secagem.
Incorporar essas variaveis possibilitaria uma modelagem mais precisa, alinhando os valores
numéricos aos experimentais e permitindo um entendimento mais completo das interacdes

coesivas e do comportamento do leito granular sob diferentes condi¢Ges de umidade.
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APENDICE

Apéndice 1: Analise exploratorio para angulo de repouso estatico

50

Simulagdo eP1P1 eP1W msP1P1 msP1W mrP1P1 mrP1W minSep maxSep liqC surT vis CcA cDE alfal alfa2 alfa3 alfa4
| 1 I0,588 I0,574I 0,557 | 0,060 | 0,068 | 0,041 | 1,028 | 1,058 IO,205IO,068I0,012I57,946I6,9841E+05I 9,62 | 9,08 I43,91I42,04I
2 0,562 0,478 0,484 0,064 0,047 0051 1,046 1,055 0,346 0,062 0,012 22,542 5,1827E+05 14,51 16,05 43,25 43,53
3 0,464 0,600 0450 0,075 0,080 0,062 1,033 1,086 0,349 0,046 0,018 16,844 6,5968E+05 11,90 13,43 42,77 45,40
4 0,422 0,418 0,567 0,053 0,061 0,066 1,032 1,099 0,367 0,050 0,016 29,724 3,5580E+05 17,24 18,40 43,30 46,63
5 0,472 0,556 0,460 0,061 0,043 0,075 1,023 1,078 0,309 0,061 0,024 37,640 3,4736E+05 10,07 10,70 38,73 45,52
6 0,457 0,593 0474 0,071 0,060 0,042 1,020 1,060 0,250 0,045 0,006 32,801 4,4243E+05 12,49 12,94 31,81 37,99
7 0,508 0,561 0,484 0,060 0,053 0,054 1,048 1,081 0,294 0,058 0,001 47,674 3,6888E+05 10,04 11,40 39,93 47,88
8 0,518 0,402 0489 0,054 0,065 0,045 1,034 1,085 0,259 0,070 0,004 55,331 6,8425E+05 9,97 13,16 43,89 41,35
9 0,566 0,516 0,410 0,062 0,056 0,063 1,015 1,094 0,472 0,059 0,019 33,221 6,3019E+05 12,24 9,07 48,21 45,46
10 0,532 0,549 0400 0,047 0,064 0,078 1,045 1,090 0,136 0,070 0,020 66,576 5,5249E+05 11,47 11,60 42,94 44,94
11 0,485 0,502 0,427 0,049 0,077 0,064 1,039 1,069 0,408 0,063 0,021 58,382 5,0212E+05 9,50 9,94 41,29 45,38
12 0,592 0,475 0592 0,079 0,044 0,065 1,052 1,067 0,285 0,053 0,002 39,928 8,2003E+05 14,84 12,90 40,54 37,63
13 0,442 0,528 05505 0,078 0,061 0,046 1,039 1,098 0,242 0,059 0,010 25,842 3,3714E+05 16,68 10,96 37,56 35,91
14 0,501 0,586 0,578 0,071 0,073 0,050 1,025 1,075 0,192 0,067 0,014 45,699 2,3933E+05 14,04 12,51 35,38 49,42
15 0,592 0,404 0519 0,055 0,062 0,068 1,014 1,061 0,448 0,072 0,007 40,724 5,2910E+05 13,36 14,00 40,98 44,56
16 0,569 0,425 05583 0,057 0,055 0,069 1,010 1,073 0,173 0,044 0,007 45,621 3,8612E+05 9,00 12,85 30,67 40,39
17 0,426 0,556 0,470 0,044 0,043 0,073 1,051 1,063 0,214 0,073 0,023 57,178 5,7349E+05 11,65 7,94 35,54 38,50
18 0,452 0,498 0,512 0,072 0,042 0,049 1,063 1,064 0,441 0,051 0,010 18,898 3,1956E+05 14,45 15,39 40,46 41,10
19 0,498 0,458 0,478 0,044 0,046 0060 1,024 1,073 0,232 0,052 0,015 35,234 5,6377E+05 10,39 11,06 44,17 43,05
20 0,597 0,522 0,513 0,042 0,074 0,074 1,026 1,071 0,281 0,068 0,023 51,365 2,5298E+05 11,42 11,20 40,98 46,15
21 0,411 0,577 0544 0,080 0,049 0,063 1,034 1,077 0,166 0,056 0,006 62,508 1,8109E+05 15,29 14,51 38,84 42,35
22 0,536 0,429 0,529 0,065 0,072 0,052 1,020 1,080 0,199 0,050 0,015 18,105 7,3767E+05 10,93 13,17 43,41 40,89
23 0,505 0,480 0,523 0,069 0,077 0,064 1,050 1,097 0,468 0,065 0,011 48,705 7,1956E+05 13,55 11,28 38,06 46,69
24 0,543 0,443 0415 0,060 0,079 0,041 1,019 1,079 0,476 0,057 0,009 49,655 7,5911E+05 13,62 9,88 35,29 39,60
25 0,432 05514 0,552 0,051 0,047 0,071 1,042 1,079 0,123 0,046 0,009 28,661 8,0286E+05 7,16 9,43 43,10 37,95
26 0,406 0,571 05540 0,056 0,066 0,054 1,030 1,067 0,103 0,053 0,022 43,859 6,6455E+05 13,44 9,73 41,18 35,73
27 0,531 0,421 0455 0,052 0,050 0,067 1,026 1,059 0,163 0,058 0,025 54,120 7,8577E+05 8,64 11,97 44,10 38,66
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48

49
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0,438
0,557
0,555
0,524
0,583
0,520
0,548
0,445
0,579
0,481
0,575
0,432
0,416
0,479
0,489
0,545
0,416
0,494
0,450
0,470
0,467
0,513

0,401

0,467
0,535
0,413
0,541
0,409
0,445
0,582
0,485
0,505
0,452
0,461
0,511
0,592
0,538
0,439
0,527
0,492
0,471
0,435
0,453
0,546
0,565

0,490

0,587
0,501
0,430
0,464
0,408
0,563
0,436
0,420
0,500
0,526
0,555
0,447
0,533
0,540
0,592
0,467
0,418
0,569
0,493
0,439
0,440
0,574

0,599

0,054
0,076
0,074
0,043
0,041
0,074
0,077
0,046
0,063
0,067
0,067
0,048
0,069
0,045
0,059
0,041
0,064
0,077
0,058
0,066
0,055
0,070

0,048

0,068
0,070
0,052
0,065
0,071
0,058
0,049
0,057
0,056
0,074
0,041
0,071
0,076
0,054
0,078
0,070
0,059
0,050
0,067
0,063
0,041
0,053

0,045

0,076
0,072
0,055
0,079
0,044
0,071
0,045
0,077
0,075
0,043
0,057
0,068
0,058
0,070
0,048
0,062
0,079
0,053
0,056
0,048
0,047
0,069

0,059

1,031
1,043
1,049
1,012
1,041
1,046
1,036
1,036
1,013
1,037
1,044
1,022
1,029
1,027
1,055
1,016
1,053
1,018
1,012
1,048
1,022
1,041

1,017

1,061
1,076
1,092
1,099
1,091
1,085
1,091
1,082
1,071
1,089
1,096
1,084
1,070
1,095
1,076
1,056
1,087
1,094
1,064
1,088
1,068
1,057

1,065

0,225 0,050 0,008 63,320 4,6517E+05
0,386 0,062 0,013 30,708 6,0516E+05
0,496 0,066 0,006 67,740 6,4621E+05
0,427 0,064 0,021 43,339 8,2503E+05
0,389 0,071 0,014 52,585 2,6274E+05
0,305 0,060 0,004 64,762 2,1621E+05
0,415 0,054 0,025 63,774 4,9348E+05
0,269 0,047 0,022 54,546 2,9576E+05
0,323 0,066 0,011 42,393 4,7870E+05
0,264 0,067 0,026 31,290 2,7930E+05
0,489 0,052 0,011 61,480 4,1743E+05
0,125 0,048 0,016 24,235 4,2869E+05
0,455 0,055 0,025 15,925 7,5321E+05
0,338 0,048 0,017 34,566 3,0413E+05
0,430 0,056 0,018 50,843 5,8938E+05
0,116 0,071 0,003 36,570 7,7369E+05
0,329 0,056 0,002 21,796 2,2242E+05
0,146 0,043 0,005 27,671 4,5648E+05
0,402 0,061 0,027 19,771 2,0296E+05
0,380 0,069 0,017 60,350 6,1183E+05
0,154 0,044 0,021 25,362 7,0638E+05

0,182 0,049 0,019 20,417 3,9294E+05

10,93
11,01
15,00
10,91
9,04
15,92
10,40
11,96
11,63
17,22
9,55
8,34
17,51
6,76
13,45
7,71
12,76
12,37
14,27
9,09
13,28

13,01

13,35 43,29
15,83 46,51
13,99 39,25
15,32 48,35
9,91 42,27
13,64 42,72
12,37 37,10
11,09 37,58
11,80 45,45
14,65 42,49
13,56 36,01
10,92 41,36
13,42 38,41
12,53 41,21
11,05 32,72
11,56 39,99
10,15 39,95
10,98 45,46
16,72 41,85
7,93 40,56
15,07 48,07

13,67 36,00

0,359 0,064 0,003 38,376 1,7595E+05 7,31 8,11 43,73

40,62
44,08
40,51
40,30
47,14
40,98
41,47
31,64
44,98
48,16
44,44
43,07
40,40
43,74
36,24
42,61
35,25
43,48
41,23
40,02
44,03
36,91

43,17




Apéndice 2: Analise exploratorio para angulo de repouso dindmico

Simulagéo eP1P1 eP1W msP1P1 msP1W mrP1P1 mrP1W minSep maxSep 1igC surT  vis cA cDE  Angulo
| 1 |0,5879|0,5738| 0,5570 | 0,0604 | 0,0677 | 0,0413 | 1,0285| 1,0580 |0,2052|0,0676|0,0120|57,9455|698413,68| 45,30 |
2 0,5623 0,4783 0,4839 0,0642 0,0467 0,0509 1,0456 1,0554 0,3460 0,0623 0,0124 22,5421 518268,00 43,98
3 0,4219 0,4180 0,5674 0,0526 0,0615 0,0663 1,0318 1,0992 0,3669 0,0495 0,0165 29,7240 355800,35 48,48
4 0,4636 0,5999 0,4496 0,0748 0,0798 0,0616 1,0325 1,0862 0,3492 0,0462 0,0183 16,8442 659676,89 42,55
5 0,4722 0,5558 0,4596 0,0609 0,0435 0,0747 1,0232 1,0776 0,3093 0,0613 0,0244 37,6403 347361,79 45,04
6 0,4574 0,5931 0,4735 0,0706 0,0596 0,0418 1,0201 1,0603 0,2502 0,0454 0,0056 32,8010 442432,74 40,33
7 0,5082 0,5609 0,4840 0,0502 0,0529 0,0544 1,0476 1,0811 0,2937 0,0580 0,0012 47,6744 368881,04 44,23
8 0,5181 0,4017 0,4889 0,0535 0,0648 0,0453 1,0345 1,0851 0,2589 0,0705 0,0045 55,3309 684245,60 48,41
9 0,5660 0,5165 0,4104 0,0619 0,0559 0,0525 1,0150 1,0936 0,4717 0,0590 0,0191 33,2206 630190,54 43,37
10 0,5324 0,5492 0,4003 0,0472 0,0636 0,0781 1,0446 1,0899 0,1363 0,0697 0,0199 66,5758 552490,59 44,31
11 0,4849 0,5021 0,4265 0,0491 0,0770 0,0641 1,0392 1,0693 0,4076 0,0630 0,0210 58,3822 502120,19 45,63
12 0,5919 0,4747 0,5922 0,0785 0,0443 0,0649 1,0518 1,0671 0,2852 0,0532 0,0021 39,9283 820033,87 37,73
13 0,4422 0,5281 0,5047 0,0778 0,0607 0,0459 1,0386 1,0978 0,2422 0,0592 0,0102 25,8421 337138,12 41,92
14 0,5005 0,5862 0,5775 0,0713 0,0734 0,0499 1,0251 1,0746 0,1922 0,0665 0,0145 45,6990 239330,75 44,77
15 0,5923 0,4042 0,5185 0,0549 0,0623 0,0681 1,0142 1,0613 0,4479 0,0722 0,0075 40,7235 529096,16 43,18
16 0,5689 0,4254 0,5834 0,0572 0,0546 0,0592 1,0100 1,0727 0,1730 0,0441 0,0072 45,6207 386118,95 40,45
17 0,4260 0,5565 0,4698 0,0436 0,0430 0,0732 1,0510 1,0625 0,2135 0,0727 0,0231 57,1782 573487,45 41,89
18 0,4521 0,4979 0,5117 0,0723 0,0421 0,0489 1,0529 1,0635 0,4411 0,0514 0,0096 18,8977 319557,32 45,09
19 0,4984 0,4578 0,4782 0,0444 0,0464 0,0600 1,0241 1,0734 0,2325 0,0516 0,0150 35,2343 563769,66 41,14
20 0,5967 0,5222 0,5131 0,0416 0,0744 0,0739 1,0257 1,0712 0,2813 0,0683 0,0234 51,3655 252984,85 43,29
21 0,4110 0,5773 0,5444 10,0795 0,0487 0,0630 1,0342 1,0770 0,1659 0,0555 0,0065 62,5079 181090,78 43,61
22 0,5362 0,4292 0,5290 0,0649 0,0720 0,0515 1,0196 1,0805 0,1995 0,0500 0,0154 18,1046 737670,91 42,19
23 0,5052 0,4803 0,5232 0,0685 0,0766 0,0636 1,0496 1,0971 0,4678 0,0651 0,0106 48,7048 719561,56 50,16
24 0,5429 0,4428 0,4153 0,0597 0,0792 0,0407 1,0189 1,0795 0,4763 0,0574 0,0086 49,6554 759111,81 41,28
25 0,4322 0,5140 0,5517 0,0512 0,0473 0,0714 1,0416 1,0793 0,1233 0,0458 0,0091 28,6613 802858,20 36,54
26 0,4060 0,5712 0,5401 0,0563 0,0657 0,0542 1,0298 1,0667 0,1029 0,0526 0,0222 43,8593 664547,95 45,43
27 0,5315 0,4209 0,4555 0,0517 0,0500 0,0671 1,0263 1,0590 0,1633 0,0576 0,0247 54,1201 785767,78 39,61
28 0,4383 0,4669 0,5871 0,0540 0,0682 0,0762 1,0310 1,0606 0,2250 0,0505 0,0078 63,3204 465168,15 41,25
29 0,5575 0,5348 0,5010 0,0757 0,0696 0,0721 1,0432 1,0755 0,3858 0,0618 0,0133 30,7082 605163,89 45,16
30 0,5546 0,4126 0,4300 0,0741 0,0515 0,0553 1,0490 1,0921 0,4964 0,0656 0,0059 67,7399 646210,37 41,22
31 0,5243 0,5412 0,4636 0,0430 0,0646 0,0794 1,0122 1,0990 0,4272 0,0642 0,0213 43,3391 825029,45 45,61

52



32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

0,5831 0,4087
0,5204 0,4445
0,5482 0,5816
0,4450 0,4851
0,5795 0,5053
0,4807 0,4517
0,5752 0,4612
0,4318 0,5114
0,4159 0,5916
0,4787 0,5384
0,4889 0,4387
0,5452 0,5266
0,4161 0,4923
0,4498 0,4350
0,4936 0,4709
0,4668 0,5463
0,4701 0,4531
0,5135 0,5649
0,4011 0,4895

0,4077
0,5632
0,4357
0,4203
0,4998
0,5259
0,5554
0,4468
0,5335
0,5397
0,5916
0,4668
0,4176
0,4931
0,5688
0,4400
0,4392
0,5738
0,5992

0,0405
0,0736
0,0767
0,0462
0,0631
0,0674
0,0665
0,0479
0,0691
0,0453
0,0592
0,0409
0,0636
0,0579
0,0774
0,0553
0,0656
0,0699
0,0481

0,0712
0,0576
0,0493
0,0573
0,0562
0,0739
0,0409
0,0706
0,0756
0,0540
0,0779
0,0700
0,0588
0,0667
0,0505
0,0407
0,0625
0,0528
0,0454

0,0436
0,0711
0,0446
0,0769
0,0752
0,0430
0,0574
0,0679
0,0577
0,0703
0,0479
0,0619
0,0789
0,0565
0,0530
0,0468
0,0482
0,0689
0,0595

1,0413
1,0462
1,0361
1,0360
1,0130
1,0375
1,0438
1,0224
1,0295
1,0275
1,0549
1,0161
1,0534
1,0118
1,0180
1,0216
1,0485
1,0405
1,0166

1,0914
1,0846
1,0906
1,0824
1,0713
1,0888
1,0956
1,0836
1,0697
1,0947
1,0764
1,0563
1,0869
1,0641
1,0941
1,0678
1,0877
1,0568
1,0654

0,3894 0,0713 0,0138 52,5849 262741,78
0,3048 0,0604 0,0037 64,7617 216211,06
0,4147 0,0538 0,0255 63,7742 493482,32
0,2691 0,0471 0,0225 54,5456 295761,77
0,3229 0,0663 0,0113 42,3928 478702,44
0,2640 0,0671 0,0263 31,2905 279301,65
0,4890 0,0524 0,0114 61,4801 417430,23
0,1254 0,0479 0,0158 24,2354 428690,53
0,4549 0,0549 0,0249 15,9252 753213,31
0,3378 0,0476 0,0171 34,5657 304125,21
0,4297 0,0564 0,0181 50,8429 589384,16
0,1156 0,0707 0,0027 36,5697 773692,01
0,3286 0,0560 0,0016 21,7956 222417,83
0,4020 0,0607 0,0267 19,7707 202964,50
0,1461 0,0432 0,0047 27,6711 456476,98
0,1544 0,0444 0,0206 25,3617 706381,82
0,3800 0,0693 0,0169 60,3500 611834,27
0,1820 0,0489 0,0194 20,4168 392943,14
0,3588 0,0637 0,0035 38,3758 175953,87

47,52
41,14
39,06
45,98
46,92
41,70
41,53
42,25
45,43
50,45
49,39
40,45
50,20
45,34
42,59
40,22
42,60
43,13
44,67
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