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RESUMO 
 

A secagem é uma operação unitária presente em vários processos industriais. Um dos 

equipamentos mais usados para a secagem são os secadores rotatórios, que são tambores 

cilíndricos dotados de suspensores, que ao girarem promovem o cascateamento do material 

particulado. A compreensão dos perfis de descarga de sólidos dos suspensores é importante 

para seu dimensionamento. Para isto, geralmente são utilizados tambores rotatórios com 

suspensores, sem a presença do ar de secagem, que facilitam as medidas da dinâmica das 

partículas nestes processos. Um método bastante viável e cada vez mais utilizado é a 

fluidodinâmica computacional, que aliada aos trabalhos experimentais pode fornecer 

resultados que ajudam na melhor compreensão dos fenômenos envolvidos. Utilizou-se para 

os estudos em fluidodinâmica computacional o software comercial FLUENT®, com a 

abordagem Euler-Euler. Com a finalidade de comparar com os resultados experimentais, 

desenvolveu-se um método de análise de imagens que permite através da área das frações 

mássicas, nas seções transversais do tambor, quantificar o holdup nos suspensores, visto que 

o software não o fornece de forma direta. Desta maneira, o trabalho teve como objetivo 

estudar a influência do tipo de material, diâmetro de partícula e velocidade de rotação no 

perfil de descarga das partículas em um tambor rotatório com suspensores e no 

carregamento ideal. Foi também analisada a influência destas variáveis no coeficiente de 

atrito dinâmico para as esferas de vidro e observou-se que o diâmetro da partícula influencia 

no coeficiente de atrito dinâmico e consequentemente no perfil de descarga das partículas. 

Os resultados do perfil de variação de carga nos suspensores foram bastante conclusivos 

para se verificar os efeitos das variáveis operacionais na dinâmica das partículas. Além 

disso, na modelagem em CFD, variou-se os limites de viscosidade friccional e foi possível 

obter valores de holdupcondizentes com os experimentais. De acordo com o limite de 

viscosidade friccionalem que o perfil de descarga mais se aproximou dos resultados 

experimentais,esta deveria ser aplicada em qualquer região do leito, os resultados 

permitiram uma interpretação sobre a natureza numérica do resolvedor FLUENT®, assim 

como as interpolações geradas entre uma célula e outra da malha computacional.  

Palavras-chave: Secador rotatório; fluidodinâmica computacional; análise de imagens. 
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ABSTRACT 
 

Drying is a unit operation present in several industrial processes; one of the most 
widely used equipment for drying are flighted rotary dryers, which are cylindrical drums 
with flights in order to elevate the material and shower it over the cross section. 
Understanding the solids discharge profiles is extremely important to describe the behavior 
of particles in them. For this, usually are used rotating drums with flights without the 
presence of the drying air, to facilitate the measurement of particle dynamics in these 
processes. The computational fluid dynamics (CFD) is a very viable and increasingly used 
method that coupled with experimental work can provide excellent results. In the use of 
computational fluid dynamics, to simulate the dynamics of a particulate material in a 
rotating drum with flights, was used the Euler-Euler approach. In order to compare with the 
experimental results, was developed a method of image analysis that allows estimate the 
holdup on flights through the area of the mass fractions on the cross sections of the drum. 
Thus, the work aimed to study the influence of material type, particle diameter and rotation 
speed in the behavior of particles in a rotating drum with flights and the design load. Also, it 
was analyzed the influence of these variables for the dynamic friction coefficient for the 
glass beads and it was observed that the particle diameter influenced the dynamic friction 
coefficient and hence the particles discharge profile. The results of holdup in function of 
angular position were very important to verify the effects of the dynamic operating variables 
of the particles. Furthermore, in the CFD modeling, it was ranged the limits of frictional 
viscosity and it was possible to obtain values very close to the experimental one. According 
to the limit of frictional viscosity that was closest to the experimental results, in which it 
should be applied in any region of the drum, the results allowed an interpretation on the 
nature of the numerical solver (FLUENT ®), as well as the interpolations generated between 
one cell and another of the computational mesh. 

 

Key-words: Rotary dryer, computational fluid dynamics, image analysis.



 
 

1. Capítulo 1 

Introdução 
 

Os secadores rotatórios com suspensores são utilizados em diversos setores 

industriais, como indústrias de cimento, fertilizantes e minerais, e atualmente tem sido 

aplicado na secagem de açúcar.  Isso acontece devidoàalta capacidade de processamento e 

flexibilidade de operação quando comparado com outros tipos de secadores, que fazem com 

que estes sejam os mais utilizados dentre todos os tipos de secadores. 

Os secadores não somente são onerosos em termos de capital de investimento, mas 

também nas quantidades de energia consumidas durante a sua operação (LISBOA, 2005). 

No entanto, apesar de representarem um custo significativo para muitas unidades industriais, 

estes equipamentos quando corretamente projetados e operados, fornecem uma alta 

eficiência térmica. E como resultado dos crescentes esforços para reduzir a demanda de 

energia, o projeto de unidades de secagem se tornou um ponto importante nas indústrias. 

Os secadores rotatórios são os equipamentos mais utilizados na secagem de 

fertilizantes, que se faz necessária para evitar empedramento ou desintegração dos grânulos 

(FERNANDES, 2008). Os grânulos de fertilizantes possuem a tendência de formação de 

incrustações, que limitam os balanços energéticos e fazem com que a secagem seja o ponto 

limitante dos processos produtivos.  Sendo assim, faz-se necessário um maior domínio das 

variáveis envolvidas no dimensionamento destes secadores.A maior parte do projeto de um 

secador rotatório depende de conhecimento do comportamento do material a ser secado e da 

geometria do equipamento. 

O secador rotatório convencional consiste de uma armação cilíndrica, inclinada por 

um pequeno ângulo com relação à horizontal, que gira em torno do seu próprio eixo 

longitudinal. Além disso, acoplados internamente ao tambor existem suspensores que irão 

promover o cascateamento dos sólidos no interior do secador e melhorar o contato com o ar 

de secagem. 

Apesar da vasta aplicação destes secadores e da existência de trabalhos relevantes 

sobre secadores rotatórios, ainda existe uma deficiência em estudos sobre o comportamento 

da dinâmica das partículas nestes equipamentos.  A maior parte dos projetos de secadores é 

feita por empirismo e scale-up de plantas piloto.  



 
 

2 
 

O dimensionamento e a simulação de secadores rotatórios são grandes desafios, visto 

que a secagem envolve, além transferências de calor e massa, processos fluidodinâmicos 

(FERNANDES, 2008). Desta maneira, é importante no estudo desses equipamentos a 

descrição da fluidodinâmica das fases sólida e gasosa nos secadores. Para isto, geralmente 

são utilizados tambores rotatórios com suspensores, mas sem a presença do ar de secagem, 

que facilitam o entendimentodo movimento das partículas nestes equipamentos.  

Outro estudo importante no projeto de um secador rotatório é a carga total de sólidos 

no seu interior. Idealmente, um secador rotatório deve ser operado com todos os suspensores 

operando em sua capacidade máxima de acordo com a sua posição angular. Quando     

trabalha-se com uma quantidade menor, o secador estará operando abaixo da sua capacidade 

total, embora, industrialmente, sejam utilizados anéis de retenção para aumentar o tempo de 

residência das partículas e evitar que o secador opere nesta condição. Já quando o secador 

está acima desta quantidade ideal, algumas partículas não entram em contato efetivo com o 

ar de secagem e estarão com a umidade maior do que adesejada ao final do processo. De 

acordo com Baker (1983), a carga de sólidos no tambor deve corresponder entre 10 e 15% 

do seu volume total, porém não se sabe a influência dos parâmetros operacionais e da 

geometria do equipamento nesta definição.  

Alguns trabalhos experimentais já foram desenvolvidos com a finalidade de 

descrever o comportamento das partículas em secadores rotatórios. Porém, com o avanço da 

tecnologia e com a crescente capacidade de processamento dos computadores, aliados aos 

altos custos envolvidos na construção de plantas piloto, estão disponíveis ferramentas, como 

a fluidodinâmica computacional (CFD), que permite a abordagem de modelos matemáticos 

para a compreensão de fenômenos físicos. Entretanto, os estudos de CFD não eliminam o 

trabalho experimental, visto que eles devem ser validados experimentalmente. 

De acordo com Santoset al. (2013a), as abordagens Euler-Euler e Lagrange são as 

mais utilizadas para a simulação da dinâmica de materiais particulados em tambores 

rotatórios. Na abordagem lagrangeana, utilizada pelo DEM (DiscreteElementMethod), as 

forças que atuam em cada partícula são calculadas baseadas nas leis de interação partícula-

partícula, enquanto que na abordagem Euler-Euler as diferentes fases são tratadas 

matematicamente como contínuas e interpenetrantes. Apesar da simulação DEM ser 

amplamente utilizada para descrever o comportamento de partículas em tambores rotatórios 

com suspensores (GENG et al., 2009; GENG et al., 2011; GENG et al., 2013), por possuir 

uma modelagem menos complexa, nas simulações Euler-Euler a resolução é mais simples, 
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tendo em vistaque o esforço computacional requerido é menor, permitindo fazer simulações 

mesmo em grande escala com um menor número de parâmetros a ser definido.   

Apesar das vantagens da simulação com a abordagem Euler-Euler, embora alguns 

autores já tenham a utilizado para estudar o comportamento da queda de uma “cortina” de 

partículas através de uma corrente de ar (WARDJIMAN et al., 2008; AJAYI e SHEEHAN, 

2012), ainda não existem trabalhos que utilizam-na para a simulação de tambor rotatório 

com suspensores. 

As simulações deste trabalho serão conduzidas utilizando o software FLUENT® e a 

abordagem Euler-Euler, mas através desta ferramenta não é possível obter o holdup de 

forma direta. Desta maneira, este trabalho pioneiro quanto à utilização desta abordagem na 

simulação de um tambor rotatório com suspensores e dada à importância da massa de 

sólidos na descrição do comportamento das partículas nesse equipamento, faz-se necessário 

o desenvolvimento de uma metodologia para estimá-las. 

Tendo em vista o que foi exposto, a seguir são apresentados os objetivos do trabalho.  

 

1.1 - Objetivos 
 

O objetivo geral deste trabalho é fazer um estudo experimental e de simulação 

numérica da dinâmica de material particulado em um tambor rotatório com suspensores. A 

simulação será realizada utilizando a abordagem Euler-Euler, uma vez obtidos os resultados 

numéricos esses serão comparados com os dados obtidos experimentalmente. 

 Sendo que os objetivos específicos são, no trabalho experimental: 

• Estudar a influencia do tipo de material, diâmetro de partícula e velocidade 

de rotação no comportamento das partículas em um tambor rotatório com 

suspensores, através da análise de holdup no suspensor em função da posição 

angular.  

• Estudar a influência das variáveis operacionais no carregamento ideal do 

tambor; 

Já com a simulação, os objetivos específicos são: 

• Comparar os valores de holdup nos suspensores em função da posição 

angular, obtidos através de trabalhos experimentais, com os valores 
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estimados através de simulações via CFD, utilizando a abordagem Euler-

Euler; 

• Encontrar a modelagem adequada da simulação que mais se aproxima dos 

resultados experimentais; 

• Desenvolver uma metodologia para a determinação do holdup através da 

simulação, para caracterização do escoamento. 

 

No Capítulo 2 foi feita uma revisão bibliográfica tanto da parte experimental 

(Seção 2.1) quanto da parte de fluidodinâmica computacional (Seção 2.2), e foram 

reportados alguns trabalhos que já foram desenvolvidos com o tema secadores rotatórios. 

O Capítulo 3 também foi dividido em parte experimental (Seção 3.1) e parte de 

resolução numérica (Seção 3.2) e apresentou os materiais, as variáveis analisadas e as 

metodologias utilizadas nas duas frentes. Já no Capítulo 4 são apresentados os 

Resultados com as respectivas discussões do trabalho experimental (Seção 4.1) e de 

CFD (Seção 4.2). 

A conclusão desta dissertação foi apresentada no Capítulo 5. 

  



 
 

2. Capítulo 2 

Revisão Bibliográfica 
  

 

Vários estudos vêm sendo desenvolvidos com a finalidade de estudar e caracterizar 

os secadores rotatórios.Este capítulo tem como objetivo analisar o comportamento das 

partículas no equipamento e as técnicas usadas para descrever o processo em trabalhos 

experimentais (Seção 2.1), assim como a ferramenta fluidodinâmica computacional e sua 

aplicação ao estudo fluidodinâmico de tambores rotatórios com suspensores (Seção 2.2).  

2.1 - Abordagem Experimental 
 

2.1.1 - Secadores rotatórios com suspensores 
 

Os secadores são equipamentos responsáveis por retirar alguma substância volátil, 

normalmente a água, de um material úmido. Os motivos para a secagem são muitos, desde 

econômicos, atendimento de especificações, até a realização para a armazenagem do 

material em condições adequadas para manutenção e conservação da qualidade. Além disso, 

a secagem facilita o transporte e o manuseio devido à perda de massa e, muitas vezes, de 

volume do material. Existem muitos tipos de secadores na prática industrial, cada um com 

suas próprias especificações de uso e operação. Um tipo comum é o secador rotatório, muito 

utilizado industrialmente na secagem de fertilizantes (LISBOA, 2005). 

 Segundo Sheehanet al. (2005),  principalmente devido ao seu baixo custo de 

operação, simplicidade de construção e flexibilidade para operar com diversos tipos de 

materiais, os secadores rotatórios são os mais utilizados dentre todos os tipos de secadores. 

Ainda segundo os autores, eles são adotados particularmente em processos que possuem 

partículas grossas e coesivas, citando como exemplo as usinas de produção de açúcar, que 

requerem um material seco em conformidade com uma rígida fiscalização.  

 De acordo com PerryeGreen(1997), os secadores industriais são classificados de 

acordo com a forma de transferência de calor. Os secadores de contato indireto são aqueles 

que o fluido de aquecimento não possui contato físico com o material sólido, sendo 

separados por uma parede ou um tubo metálico. Já os secadores de contato direto são 
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aqueles em que o calor é transferido ao material através de um contato direto entre o fluxo 

gasoso e o sólido.Os secadores rotatórios são classificados como secadores de contato direto, 

pois o calor é fornecido diretamente ao material a ser seco através do ar quente e insaturado.  

O secador rotatório convencional constitui-se de um tambor cilíndrico, com uma 

pequena inclinação em relação a horizontal, de 0 a 5°, que gira em torno do seu próprio eixo 

longitudinal, como mostra a Figura 2.1. Acoplados internamente ao tambor existemalguns 

suspensores, que promovem o cascateamento do sólido, aumentando o contato entre o sólido 

e o ar de secagem.A razão entre o comprimento e o diâmetro neste equipamento pode variar 

entre quatro e dez, enquanto que o diâmetro pode medir desde 0,2 m até 3 m de 

comprimento (PERRY e GREEN, 1997). 

 

Figura 2.1 - Esquema de um secador rotatório com suspensores (PERRY e GREEN, 1997). 

 

Como a secagem ocorre através do contato do material sólido com o fluxo gasoso, os 

suspensores colocados paralelamente em toda a extensão da armaçãocilíndrica, elevando os 

sólidos e lançando-os como uma cascata através da corrente gasosa, aumentando a superfície 

de contato entre as partículas e o ar.  A queda dos sólidos em cascata, a partir dos 

suspensores e uma pequena inclinação em relação à horizontal, contribuem para o transporte 

das partículas de um lado ao outro do secador.  

Dentre as variáveis que afetam o movimento das partículas em um secador rotatório de 

contato direto estão comprimento, diâmetro do secador, inclinação, velocidade de rotação, 

tipo e quantidade de suspensores, além das taxas de alimentação do material a ser secado e 

do gás de secagem e a distribuição granulométrica do material (LISBOA, 2005). Além disso, 

a configuração do secador em relação ao fluxo de gás também altera a dinâmica das 
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partículas no secador. Secadores em que a alimentação de material é feita pelo mesmo lado 

da alimentação do gás de secagem são chamados concorrentes, enquanto que aqueles em que 

o gás é alimentado no sentido contrário à alimentação são chamados contracorrentes. 

Secadores que operam em configuração contracorrentes possuem tempo de residência 

maiorquando comparados com um secador semelhante operando em configuração 

concorrente.   

Desta maneira, odesempenho dos secadores rotatórios com suspensores depende, 

principalmente, do contato entre o sólido e o gás de secagem, logo a eficiência do secador 

está intimamente ligada com a distribuição do material na seção transversal do tambor. A 

qualidade do produto final irádependerdo tempo gasto pelo material em contato com a 

corrente de ar quente, durante o transporte do material entre uma extremidade e outra do 

tambor. Esse tempo é controlado principalmente pelo formato dos suspensores e inclinação 

do tambor. 

Vários tipos e formatos de suspensores são empregados nos secadores com a 

finalidade de estudar o perfil de descarga dos sólidos a depender da característica do 

material. Assim, o projeto de um secador ideal irá depender das dimensões e do número de 

suspensores, diâmetro do secador, velocidade de rotação, diâmetro da partícula e 

propriedades do material.  A seguir serão apresentados alguns trabalhos encontrados na 

literatura, desenvolvidos com a finalidade de estudar a influência desses parâmetros na 

dinâmica das partículas no equipamento. 

2.1.2 - Propriedades das partículas em um secador rotatório 
 

 As propriedadesdas partículas são muito importantes na caracterização do material 

estudado.Diversas propriedades são usadas para caracterizar um conjunto de partículas, entre 

elas estão porosidade do leito, densidade, densidade aparente, distribuições de tamanho e 

forma, dureza, umidade, coesão e adesão. Todos esses parâmetros citados são de extrema 

importância para a compreensão do movimento dos sólidos na operação de secadores 

rotatórios, sendo que os mais significantes são a densidade aparente, efeitos de coesão e 

adesão e o teor de umidade (LEE, 2008). 

 Os efeitos de coesão e adesão podem ser interpretados através do ângulo de repouso 

estático (+,).  Se um material é derramado em uma superfície plana, formará uma pilha cujo 

ângulo com o plano horizontal é chamado de ângulo estático de repouso. Este ângulo é uma 

propriedade do material particulado e depende, além das suas características físicas, também 
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da maneira como ele é medido (WOODCOCK e MASON, 1987). A Figura 2.2 mostra 

alguns métodos utilizados para a medição do ângulo de repouso estático.  

 

Figura 2.2 - Métodos para medir o ângulo de repouso estático (WOODCOCK e MASON, 

1987). 

 

Na Figura 2.2, os métodos apresentados para a medição do ângulo de repouso 

estático são: (a) empilhamento sobre uma superfície plana; (b) plano inclinado; (c) caixa 

com parede removível; (d) cilindro com furo na base; (e) empilhamento em plataforma 

circular. 

Devido aos diferentes métodos de medição, é necessário ter cautela para a 

interpretação do ângulo de repouso estático. Lee (2008) ressalta que esse ângulo deve ser 

usado como um guia para as propriedades de escoamento dos sólidos, no entanto, esta 

abordagem não deve ser usada como uma indicação precisa de uma característica do sólido. 



 
 

9 
 

Santoset al. (2013a) desenvolveram um sistema semelhante ao apresentado na Figura 

2.2-b. No aparato desenvolvido pelos autores, as partículas são colocadas livremente sobre 

um plano que possui outras partículas aderidas à superfície, e começa-se a incliná-lo, quando 

as partículas livres começam a rolar, considera que este é o ângulo de repouso estático. Este 

ângulo medido é também considerado o ângulo de fricção interno partícula-partícula. 

Santos et al. (2013a) usaram o dispositivo desenvolvido para as medições de 

coeficiente de fricção interno partícula-partícula para esferas de vidro de 1,09 e 3,68 mm e 

os resultados foram de 28,8 e 32°, respectivamente. 

Além do ângulo de repouso estático, nos secadores rotatórios, o ângulo dinâmico de 

repouso do material, também conhecido como ângulo característico, é uma propriedade 

importante no escoamento sendo determinado em função do coeficiente dinâmico de fricção. 

As partículas dentro de um suspensor exibem um ângulo de repouso com o plano horizontal, 

que dependerá da posição angular do suspensor. Como o ângulo de repouso nos suspensores 

é afetado pela velocidade de rotação do tambor, este é chamado de ângulo dinâmico de 

repouso. 

Schofield e Glikin (1962), apudMujumdaret al.(2007), estudaram, para a secagem de 

fertilizantes, a fluidodinâmica do sólido no secador, para determinar o ângulo dinâmico de 

repouso. Os autores o determinaram através de um balanço das forças gravitacional, 

centrífuga e de fricção, atuantes em uma partícula com iminência de cair de um suspensor. 

Assim, os autores propuseram a Equação (2.1) para o cálculo do ângulo de repouso 

dinâmico (+). 

( )
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θµθµ

φ

cos1

cos

tan
2

0

2

0

+−

−+

=

sen
g

N
R

sen
g

N
R

             (2.1) 

em que 5 é a posição angular dentro do tambor, µ é o coeficiente de atrito dinâmico, �� é o 

raio da circunferência inscrita pela ponta do suspensor, � é a velocidade de rotação e +é o 

ângulo dinâmico de repouso. 

Porter (1963) e Kelly (1968) estudaram a validade da Equação 2.1 através do estudo 

da razão entre as forças centrífuga e gravitacional (R0 ω
2/g) aplicadas na partícula. Quando a 

razão forigual a 1, R0 ω2/g =1, o equipamento estará operando na velocidade crítica, o 

material fica retido nos suspensores e não ocorre cascateamento. Os autores determinaram, 
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então, que a equação pode ser aplicada quando a razão entre as forças é menor do que 0,4. 

Os secadores industriais operam, na prática, na faixa de 0,0025 até 0,004, pois a velocidade 

de rotação é baixa, sendo possível utilizar a equação com segurança. É importante salientar 

também que a equação foi testada apenas para sólidos com umidade constante, o que deve 

ser levado em conta no projeto do secador, pois no equipamento a umidade do sólido varia 

em toda sua extensão. 

O material do suspensor no secador começa a cascatear quando o ângulo da 

superfície do material em relação ao plano horizontal que passa pelo centro do secador é 

maior atinge um valor maior do que o ângulo de repouso deste material.Wanget al.(1995) 

desenvolveram um modelo de transporte de partículas que descreve o comportamento 

baseado no cálculo diferencial e na geometria analítica. Assim, conhecidos os valores do 

ângulo dinâmico de repouso e a posição angular do suspensor, pode se determinar a carga de 

sólidos nos suspensores. 

No entanto, Bagnold (1954) observou que o ângulo de superfície de uma superfície 

sólida granular pode estar maior do que ângulo de repouso do material e ainda assim se 

manter estável. O autor observou que para os materiais granulares existe um ângulo de 

máxima estabilidade,maior do que o ângulo de repouso. Neste ângulo, a superfície do 

material fica instável e acontece uma “avalanche” de partículas. No termo de modelagem de 

partículas este fenômeno sugere que a descarga de sólidos será descontínua e o ângulo de 

superfície do material varia entre o ângulo de repouso e o ângulo de máxima estabilidade.  

Além das propriedades das partículas, as características dos suspensores também 

influenciam na dinâmica do sólido nos secadores, segue uma revisão sobre a influência dos 

tipos de suspensores no escoamento das partículas.  

 

2.1.3 - Tipos de suspensores 
 

Para promover o contato entre o gás quente e os sólidos úmidos em secadores 

rotatórios convencionais, existem suspensores, também denominados flights,que, localizados 

na parte interna do tambor, carregam as partículas e as lançam através da corrente de ar 

quente, aumentando a taxa de transferência de calor e massa entre o fluido e o sólido.  

O projeto de suspensores é de extrema importância para o bom desempenho da 

secagem, pois a secagem ocorre quando o sólido está caindo em cascata através do 
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ar.Matchett e Baker (1988) definiram duas fases no secador rotatório. A primeira fase, 

chamada de fase densa, é formada pelo material carregado nos suspensores e o material no 

fundo do secador e, a fase diluída (aérea), formada pelo material em queda do suspensor. De 

acordo com os autores, as partículas gastam de 90 a 95% do tempo de residência no secador 

na fase densa, maspraticamente toda a secagem ocorre quando o material se encontra na fase 

diluída. Assim, é necessário que o suspensor promova um cascateamento bem distribuído ao 

longo da seção do tambor e que a queda das partículas ocorra a partir de 0°, para que se 

tenha o máximo aproveitamento da área de secagem. 

Os suspensores podem ter diferentes configurações, como mostra a Figura 2.3. Um 

determinado secador pode incorporar um ou mais tipos diferentes de suspensores. Os 

suspensores retos geralmente são empregados em processos de secagem em que o material é 

muito aderente à parede e em secadores com mais de um tipo de suspensores, eles são 

geralmente situados imediatamente à alimentação quando são introduzidos os sólidos 

úmidos dentro do secador.Na maioria dos casos, a profundidade do suspensor, que é a 

distância entre a ponta do suspensor e a parede do tambor, está entre D/l2 a D/8, onde D é o 

diâmetro do secador (PERRY e GREEN, 1997). 

 

 

Figura 2.3 - Tipos de suspensores mais comuns em secadores rotatórios (LISBOA, 2005). 

 

Kelly (1992) desenvolveu os suspensores do tipo E.A.D (Equal Angular Distance), 

que pode ser visto também na Figura (2.3). Estes suspensores possibilitam uma distribuição 

angular uniforme, isto é, distribuem os sólidos uniformemente sobre o plano horizontal que 

passa pelo centro do tambor rotatório, assegurando que entre quaisquer duas posições de 

flights, igualmente espaçadas, a distribuição de partículas é a mesma, o que assegura um 

bom contato gás-sólido no secador. No entanto, estes suspensores não são muito utilizados 

na indústria, pois não são viáveis a materiais úmidos e coesivos. Já os suspensores C.B.D 

( a )  r e t o ( b )  â n g u l o  r e t o ( c )  a n g u l a r

( e )  C . B . D ( f )  S e m i - c i r c u l a r( d )  E . A . D

( a )  r e t o ( b )  â n g u l o  r e t o( b )  â n g u l o  r e t o ( c )  a n g u l a r( c )  a n g u l a r

( e )  C . B . D ( f )  S e m i - c i r c u l a r( d )  E . A . D
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(CentrallyBiassedDistribution) são os suspensores de distribuição central, sendo menos 

ainda utilizado industrialmente, pois sua aplicação é baixa para materiais úmidos, que são 

coesivos. 

Baker (1988) desenvolveu um modelo para o cálculo de holdup, que é a massa de 

sólidos no suspensor (descrito mais detalhadamente na Seção 2.1.6), para três tipos 

diferentes de suspensores. O modelo do autor calcula o holdup baseado nas geometrias do 

secador e dos suspensores. Através do modelo proposto pelo autor é possível encontrar o 

número de suspensores que maximiza oholdup.  

 Dentro desse contexto, vários trabalhos na literatura foram voltados para determinar 

a carga de material no suspensor em função da posição angular, assim como para 

desenvolver metodologia para calculá-la. 

2.1.4 - Holdupnos suspensores 
  

O conhecimento da quantidade de sólidos transportados pelos suspensores é essencial 

para assegurar que o tambor esteja operando em condições próximas à ideal. O formato e o 

número de suspensores devem ser escolhidos de forma que o volume de sólidos no tambor 

corresponda entre 10 e 15% do seu volume total (BAKER, 1983).  

Essa faixa de operação corresponde ao carregamento ideal, pois abaixo dela o secador 

está operando abaixo da sua capacidade, com ineficiência, enquanto que acima a sobrecarga 

do equipamento reduz o tempo de residência de algumas partículas, prejudicando a 

qualidade do produto final. 

A quantidade de sólidos retida em cada suspensor é função da sua geometria, da 

posição angular dentro do tambor (5) e do ângulo de repouso dinâmico (+). Baker (1988) 

propôs um modelo geométrico para medir o holdup de sólidos para três tipos de suspensores. 

O modelo se baseou no ângulo de repouso dinâmico do material e nas geometrias do tambor 

e do suspensor. De acordo com o autor, utilizando esse modelo é possível estimar o número 

ideal de suspensores no secador.  

 A carga total de projeto do secador (��) pode ser calculada pela Equação (2.2) 

proposta por Porter (1963) como uma função da carga de sólidos no suspensor. De acordo 

com Kelly e O’Donnell (1968), esta equação fornece valores menores do que os reais, pois 

não considera as partículas que estão em queda. Assim, os autores propuseram a Equação 
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(2.3), em que � é o número de suspensores, � é o comprimento do secador e ���  representa a 

carga do suspensor que está na posição 0°. 

�� : ;<=>��          (2.2) 

�� : ?;@AB<=>��          (2.3) 

 

 Outra equação foi proposta por Glikin (1978), relacionando a carga total de projeto 

do secador com a massa de material nos suspensores. Na Equação (2.4) proposta pelo autor, ∑ ��é a soma das massas de material nos suspensores em toda a região entre 0 e 180° e�� é a 

carga de material retida em cada suspensor: 

 

�� : 2 ∑ �� E ���          (2.4) 

 

Revolet al. (2001) desenvolveram um trabalho pioneiro na determinação de 

correlações para o cálculo do holdup em um suspensor com qualquer número de segmentos. 

Estas correlações foram usadas, posteriormente, para desenvolver equações para estimar o 

fluxo de sólido ao longo do tambor.  Os valores preditos por essas equações foram então 

comparados com imagens obtidas experimentalmente a partir de uma planta piloto.  De 

acordo com os autores, os resultados obtidos para as taxas de descarga experimentais e 

previstas pelo modelo foram bastante diferentes devido às incertezas associadas à medida do 

ângulo de repouso dinâmico.  

O método proposto por Revolet al. (2001) baseou-se em dois sistemas de 

coordenadas cartesianas. Para calcular o volume de material no suspensor, foram 

determinadas as coordenadas dos pontos dos suspensores e o ângulo entre os dois conjuntos 

de coordenadas avaliados, possibilitando estimar a quantidade de material de acordo com a 

posição angular da ponta do suspensor.Como o modelo desenvolvido pelos autores é 

aplicado apenas em suspensores com três segmentos, Lisboa (2005) desenvolveu uma 

adaptação desta formulação e propôs um método para o cálculo da carga de sólidos em 

suspensores de dois segmentos. Os resultados apresentados por este método estiveram de 

acordo com outras metodologias e foram satisfatórios. 

 De acordo com Lisboa (2005), o formato dos suspensores determina o perfil de 

descarga dos sólidos. Por definição, a quantidade de sólidos despejadas pelos suspensores 
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EAD para 0 ≤ θ ≤ 180º é constante. Os suspensores com ângulos reto exibem uma taxa de 

cascata razoavelmente constante, mas com ângulo final de descarga θ< 140°. Os suspensores 

angulares e semicirculares exibem taxas de cascateamento que diminuem rapidamente com 

θ, assimo cascateamento cessa aproximadamente entre 90 e 120º. 

Van-Puyvelde (2009) desenvolveu um modelo (GFRLift) para prever o holdup de 

material em suspensores de acordo com a posição angular, dependendo da geometria do 

suspensor e do ângulo de repousodo material. De acordo com o modelo, os autores 

concluíram que suspensores com um menor número de segmentostransportammenos 

material do que aqueles que possuem mais segmentos. Além disso, suspensores mais 

complexos, com mais segmentos, foram capazes de distribuir o material de forma mais 

uniforme através da secção transversal do secador em comparação com os suspensores 

simples. 

Diante dos resultados que mostram a influência do tipo de partícula e da configuração 

do secador na dinâmica das partículas no equipamento, diversos estudos, tanto 

experimentais como o desenvolvimento de modelos teóricos, foram feitos com o objetivo de 

explorar a fluidodinâmica em secadores rotatórios. 

 

2.1.5 - Estudos fluidodinâmicos em secadores rotatórios 
 

 Os secadores rotatórios com suspensores possuemum complexo movimento de 

sólidos no seu interior. A dificuldade de separação do transporte de sólidos do fenômeno de 

transferência de calor e massa tem motivado os estudos fluidodinâmicos. Assim esta tem 

sido uma etapa importante na modelagem deste equipamento. 

 Apesar de seu uso extensivo em aplicações industriais, existe uma deficiência de 

equações de projeto e sistemas de controle nos secadores. Desta maneira, existe uma 

carência de um modelo geral para os secadores rotatórios que seja aplicável a diferentes 

geometrias e condições operacionais (LEE, 2008).  Vários modelos já foram desenvolvidos 

para secadores específicos em determinadas condições operacionais, no entanto, esses 

modelos são limitados a uma faixa pequena de condições.  

O movimento do sólido através dosecador é influenciado por diferentes mecanismos. 

À medida que o tambor gira cada partículaé levantada pelos suspensores e cai de certa 

altura. A cada queda, devida a inclinação do secador, apartícula avança certa distância.Além 



 
 

15 
 

disso, as partículas,ao atingirem a parte de baixo do tambor, ricocheteiam, atingemoutras 

partículas e misturam-se aestas, enquanto as partículas que nãoforam levantadas pelos 

suspensores deslocam-se para frente, rolando umas sobreas outras. Finalmente, o gás de 

secagem, sopradoatravés do secador, favorece ou dificultao avanço dos sólidos de 

acordo,respectivamente, com a configuraçãoconcorrente ou contracorrente (REVOL et al., 

2001). 

 Kemp e Oakley (1997) também descrevem o movimento das partículas dentro do 

secador, que segundo os autores é complexo devido a existência de diversas forças atuando 

sobre as partículas, provocando o deslocamento:   

• Gravitacional, devido à inclinação do tambor; 

• Força de arraste exercida pelo escoamento de ar sobre as partículas em cascata; 

• Repique das partículas no fundo do secador; 

• Rolagem das partículas no fundo do secador, principalmente em secadores 

sobrecarregados. 

 

Ainda segundo os mesmos autores, a força gravitacional e a força de arraste exercida 

pelo ar podem ser preditas teoricamente enquanto que para prever o repique e a rolagem das 

partículas são necessárias avaliações experimentais, visto que estas duas são muito 

dependentes do tipo de material em escoamento.Os mecanismos responsáveis pelo 

movimento na fase densa são o repique e a rolagem das partículas. Já na fase aéreahá 

influência da força gravitacional e da força de arraste devido ao fluxo de gás através do 

secador. 

 Sheehanet al. (2005) mostram uma diferente denominação para a classificação do 

movimento das partículas. Para os autores, o material que cai em cascata dos suspensores e 

entram em contato direto com a corrente gasosa é denominado de fase ativa, enquanto que 

todo o material restante, no fundo do secador e nos suspensores, é denominado de fase 

passiva, como pode ser visualizado na Figura 2.4.  
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Figura 2.4 - Fase passiva e fase ativa em um secadorrotatório (Adaptado de SHEEHAN et 

al., 2005). 

Os sólidos estão continuamente mudando de uma fase para a outra, sendo que a 

frequência desta troca depende de fatores como propriedades dos sólidos (coesão e ângulo 

dinâmico de repouso) e parâmetros operacionais (taxa de ar alimentado, inclinação do 

tambor, velocidade de rotação e geometria do equipamento). 

A separação entre as duas fases é bastante importante no aspecto que envolve a 

secagem, visto que além da diferença de transporte entre as duas fases, a secagem ocorre 

quase totalmentena fase ativa. Assim, definindo a massa de sólidos na fase ativa é possível 

relacionar a área superficial da secagem com as taxas de transferência de massa e de calor, 

explicando as grandes diferenças de magnitude entre os valores das taxas que são 

encontrados na literatura (SHEEHAN e SCHNEIDER, 2000). 

O avanço do sólido ao longo do comprimento do equipamento ocorre devido à 

inclinação do tambor e ao fluxo gasoso. Na ausência de fluxo de gás e em um tambor não 

inclinado a queda é vertical e não ocorre transporte das partículas.Os gases que fluem 

através do cilindro, com o intuito de promover a secagem do material particulado, podem 

aumentar ou retardar a taxa de fluxo de sólidos, dependendo se o fluxo de gás é 

contracorrente ou concorrente com os sólidos. A escolha de uma configuração de um 

secador como concorrente ou contracorrente irá depender do tipo de material a ser secado. 

Secadores com fluxo contracorrente apresentam uma taxa de secagem maior do que 

secadores com fluxos concorrentes, fixando-se a temperatura de entrada do gás. Porém, os 

secadores concorrentes são bastante utilizados em casos em que o material sólido é muito 

sensível às mudanças de temperatura, pois neste caso a temperatura do gás diminui 

rapidamente com a grande evaporação da umidade que ocorre no início do processo 

(ARRUDA, 2008). 
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Lisboa (2005) descreve detalhadamente como se dá o movimento das partículas em 

um tambor rotatório. À medida que o cilindro vai girando, o material sólido cai, para alguma 

posição do suspensor entre 0 e 180°, e como resultado da inclinação em relação a horizontal 

o material avança ao longo do comprimento durante a queda. O autor afirma que na ausência 

de fluxo de gás pelo secador o caminho da descida das partículas é vertical e o avanço 

devido à cascata é dado por D0senθ/tanα, sendo este α a inclinação do tambor em relação a 

horizontal. O fluxo de gás altera esse avanço para um valor maior se ele for concorrente, no 

entanto o inverso ocorre para fluxos contracorrentes. 

Arruda (2008) em seu trabalho de otimização de secagem, dividiu o modelo global 

em modelagem do equipamento e do material. No estudo fluidodinâmico, o autor estudou a 

influência dos parâmetros inclinação, velocidade de rotação e número de suspensores no 

holdup do tambor para a secagem de fertilizante superfosfato simples granulado. A partir de 

ensaios experimentais e considerando a faixa recomendada na literatura de que a carga de 

sólidos no secador deve estar entre 10 e 15% do seu volume total, o autor concluiu que a 

configuração na qual o secador apresentou melhores resultados foi aquela que utilizou 6 

suspensores, velocidade rotacional de 3,6 rpm e ângulo de inclinação de 3º em relação ao 

solo. 

Em outros ensaios, Arruda (2008) obteve a medida de holdup dos suspensores em 

função da posição angular. Para isso, foram efetuadas paradas repentinas do secador em 

diferentes posições e posterior coleta do sólido. O autor utilizou a metodologia proposta por 

Revolet al. (2001) para suspensores de três segmentos e a modificação proposta por Lisboa 

(2005) em suspensores de dois segmentos para o cálculo da carga de sólidos em função da 

posição angular dos suspensores e comparou com resultados experimentais. Os autores 

concluíram que esse procedimento pode ser usado na predição do comportamento dos 

sólidos no interior do secador rotatório, uma vez conhecido o coeficiente dinâmico de 

fricção, as dimensões e condições operacionais do equipamento. 

Sunkaraet al.(2013) apresentaram um modelo matemático para a estimativa da área 

superficial totaldas cortinas formadas pelas partículas em queda do suspensor em um tambor 

rotatório com suspensores. O modelo levou em conta a altura dessas cortinas para tambores 

sobrecarregados e com um carregamento ideal. Usando areia de quartzo e esferas de vidro, 

os autores estudaram a influência do número de suspensores e as relações de comprimento 

entre os segmentos dos suspensores. De acordo com os autores, observou-se que o aumento 

da razão entre os segmentos dos suspensores levou a uma diminuição da taxa de descarga de 
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sólidos no início, seguido de um aumento em posições angulares mais altas, o que aumenta 

muito a quantidade de partículas em queda e diminui o contato efetivo entre as partículas e o 

ar. 

Lee e Sheehan (2010) desenvolveram um modelo geométrico genérico para o perfil 

de descarga de suspensores de dois segmentos. O modelo foi validado usando dados 

experimentais a partir de um aparato que simulava a descarga de um suspensor. O modelo 

mostrou ser capaz de reproduzir fielmente o perfil de descarga observado, no entanto é 

altamente sensível ao ângulo de repouso do material. Foram feitas observações de imagens 

da descarga do flight utilizando uma câmera de alta velocidade e os resultados mostraram 

flutuações significativas no comportamento da descarga de sólidos, em concordância com a 

afirmação de Bagnold (1954), sobre a formação de avalanches durante a descarga dos 

suspensores. 

Brittonet al. (2006) apresentaram um modelo de transporte para secadores rotatórios 

com suspensores. Para isso foi feita uma combinação da estatística e da mecânica para criar 

uma modelagem envolvendo pares de reatores de mistura perfeita ligados em série. Cada par 

de reatores teve como objetivo descrever fisicamente uma porção finita de um secador 

rotatório industrial para a secagem de açúcar. Os autores concluíram que as variáveis que 

influenciaram no modelo foram a geometria dos suspensores, velocidade de rotação e 

inclinação do secador. Os perfis de escoamento dos sólidos foram estruturados de forma a 

representar os diferentes modos de transporte no secador, além do fluxo axial.  Uma variável 

de dispersão de sólidos foi usada para correlacionar o modelo de distribuição de tempo de 

residência (RTD) com o modelo de distribuição de traçadores de um secador industrial. O 

modelo foi capaz de prever variações da taxa de alimentação de sólidos, velocidade de 

rotação e inclinação do tambor.  

 

2.1.6 - Carregamento ideal 
  

Um secador rotatório está operando idealmente quando cada suspensor está 

preenchido com a sua capacidade. Geralmente, os secadores estão sub-carregados, abaixo do 

carregamento ideal, em que a carga de sólidos é baixa para preencher os suspensores, ou 

sobrecarregados, quando a quantidade de partículas é maior do que os suspensores 

conseguem carregar. Estes conceitos são ilustrados na Figura 2.5. No secador sub-carregado 
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existem menos sólidos na “cortina” em queda do suspensor, reduzindo a eficiência de 

secagem, enquanto que para o secador sobrecarregado o excesso de sólido rola na parte 

inferior do tambor, limitando a capacidade de secagem do mesmo (LEE, 2008). 

 

Figura 2.5 - Condições de carregamento de um secador rotatório com suspensores: (a) sub-

carregado; (b) carregamento ideal e (c) sobrecarregado (LEE, 2008) . 

 

Ajayi e Sheehan (2012) descrevem as três possíveis condições de carregamento de 

um secador rotatório com suspensores de acordo com uma classificação típica na literatura, 

que leva em conta a posição em que começa a descarga dos sólidos. Segundo os autores, em 

um secador que está operando abaixo do seu carregamento ideal, os suspensores estão com 

massa abaixo da sua capacidade. Assim, nesta condição, o primeiro suspensor a descarregar 

estará descarregando acima da posição 0° (posição em que passa a linha horizontal que 

divide o tambor ao meio) e dependendo da velocidade de rotação, o tempo de residência do 

sólido no equipamento é reduzido. Além disso, a quantidade de material em queda é menor 

do que a capacidade do secador.Um tambor estaria no carregamento ideal, então, quando os 

suspensores estão operando em sua máxima capacidade e a primeira descarga acontece 

precisamente na posição 0°, como mostra a Figura 2.6, em que essa posição está em 

destaque. 
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Figura 2.6–Suspensor na posição 0° (Adaptado de LEE, 2008). 

 

Neste caso, assume-se que existe uma quantidade máxima de sólidos que pode estar 

disponível na fase aérea, em que aumentando a carga de sólidos não há um aumento do 

material em queda, logo é quando ocorre a máxima interação entre a fase sólida e o gás de 

secagem. Um tambor é definido como sobrecarregado quando há mais sólidos do que o 

necessário para preencher os suspensores. Neste caso, a descarga dos sólidos começa antes 

da posição 0°, e o rolamento das partículas em excesso no fundo do secador resulta em um 

bypass das mesmas pelo gás de secagem.Desta maneira, o secador operando sub-carregado 

ou sobrecarregado resultam em uma baixa eficiência do equipamento e no sub 

aproveitamento econômico, consequentemente, o carregamento ideal é um parâmetro 

importante no projeto de secadores.  

No trabalho desenvolvido por Ajayi e Sheehan (2012), utilizou-se este princípio 

descrito acima para avaliar o carregamento ideal em um tambor rotatório com suspensores 

sem a presença do ar de secagem. Os autores variaram a massa inicial de partículas 

colocadas no tambor e mediram a área da seção transversal do suspensor na posição 0°. A 

partir do momento que o tambor atinge o carregamento ideal, esse suspensor satura e a área 

não aumenta mais. Logo, o carregamento ideal é o que corresponde ao fato de a área 

ocupada por partículas na posição 0° ficar constante. Foram utilizadas partículas de areia 

com um diâmetro médio de 0,3 mm em um tambor(colocado na horizontal) de 0,375 m de 

raio e 1,15 m de comprimento, com 24 suspensores . O carregamento ideal encontrado foi de 

aproximadamente 5% do volume do tambor. 

 

2.2 Resolução Numérica de Escoamentos 
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2.2.1 - Fluidodinâmica computacional 
  

 A técnica de CFD permite obter asolução de um conjunto de equações diferenciais 

acopladas que expressam a conservação daquantidade de massa, energia e movimento. 

Pacotes comerciais contendo modelos clássicos da literatura estabelecem relações para as 

principais variáveis relacionadas ao escoamento de fluidos e o transporte de calor e massa, 

viabilizando a simulação de problemas considerados de resolução complexa como sistemas 

reacionais, multifásicos e perfis aerodinâmicos (SANTOS, 2008).   

Massah e Oshinowo (2000) apresentam as principais vantagens do CFD, que são a 

grande flexibilidade de mudar parâmetros do projeto sem a necessidade de mudanças de 

hardware com um tempo de resposta relativamente baixo, bem como a possibilidade de 

fornecer informações relevantes ao escoamento em regiões de difícil medição. 

Como já foi ressaltado neste capítulo, para um melhor desempenho dos secadores 

rotatórios, é necessário o conhecimento da dinâmica das partículas dentro do tambor. Alguns 

trabalhos experimentais já foram desenvolvidos com o objetivo de estudar a fluidodinâmica 

em secadores rotatórios. No entanto, devido ao crescente aumento da capacidade de 

processamento dos computadores, aliado ao alto custo das plantas piloto, a fluidodinâmica 

computacional (CFD) é uma ferramenta que tem sido cada vez mais utilizada no auxílio à 

compreensão do escoamento. 

No tambor rotatório estão presentes duas fases, o ar e o sólido a ser cascateado. Desta 

maneira, é necessário utilizar uma modelagem de escoamento multifásico, assim as 

equações precisam ser conservadas para ambas as fases e deve ser considerada a interação 

entre elas. O  estudo de CFD em tambores rotatórios para escoamentos multifásicos pode ser 

feito utilizando duas abordagens: Euler-Euler e Euler-Lagrange. 

Existe ainda a abordagem Lagrangeana, utilizada por modelos que usam o DEM 

(DiscretElementMethod), que permitem simular partículas em movimento tomando como 

base a sua trajetória.  O DEM, originalmente proposto por Cundall e Strack(1979) tem sido 

cada vez mais aceito por engenheiros como uma ferramenta para simular o comportamento 

de materiais granulares (O’SULLIVAN, 2011). Através do modelo DEM descreve-se a 

magnitude e orientação das forças de contato, assim como as velocidades das partículas. No 

entanto, softwares que utilizam o DEM podem restringir sua aplicabilidade a sistemas 

contendo apenas a fase discreta. 
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A seguir são descritas cada uma dessas abordagens de resolução de escoamentos, 

assim como a aplicação em tambores rotatórios com suspensores. 

� Euler-Lagrange 

 Na abordagem Euler-Lagrange, primeiro são resolvidas as equações de Navier-

Stokes para a fase fluida. A fase dispersa, que é aquela em menor fração volumétrica, é 

posteriormente lançada sobre o campo de velocidades previamente calculado. Neste caso, 

considera-se que a fase dispersa está tão diluída que não influenciará o campo de 

velocidades para a fase continua (SANTOS, 2011). Esta abordagem não é muito utilizada na 

simulação de tambores rotatórios com suspensores.  

� Lagrange 

Na abordagem Lagrangeana, usada pelo DEM (DiscreteElementMethod), trabalha-se 

com informações em nível microscópico das propriedades das partículas, desta maneira é 

possível alterar até mesmo a forma delas. Nesta abordagem, as forças que atuam em cada 

partícula são calculadas baseadas nas leis de interação partícula-partícula. Assim, o esforço 

computacional será diretamente proporcional ao número de partículas do sistema, 

restringindo o uso para sistemas em larga escala, que exigiria uma capacidade de 

processamento muito grande. 

A simulação DEM éa mais utilizada para descrever o comportamento de partículas em 

tambores rotatórios com suspensores. Genget al.(2009)usaram a abordagem Lagrangeana 

para descrever um processo de mistura em um tambor rotatório com diferentes tipos de 

suspensores. As partículas utilizadas pelo autor possuíam um formato diferenciado, sendo 

finas e longas como partículas de tabaco. Assim, os autores estudaram os efeitos do formato 

do suspensor e da velocidade de rotação na mistura dessas partículas, além de comparar 

alguns resultados com os obtidos por partículas esféricas. 

Genget al.(2011) estudaram a dinâmica de partículas com a forma fina e 

longa,flexíveis, em um secador rotatório. As simulações foram feitas em duas dimensões e o 

comportamento das partículas também foi modelado utilizando o DEM. Foram comparados 

com resultados experimentais os ângulos de repouso dinâmicos, assim como estudado o 

efeito da velocidade neste parâmetro. Os resultados obtidos pelos autores foram satisfatórios 

em comparação com resultados experimentais, e o ângulo de repouso dinâmico tende a 

aumentar com o aumento da velocidade. 
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Genget al.(2013) simularam o processo de mistura de fibras flexíveis utilizando a 

abordagem Lagrangeana. A mistura foi feita em tambor rotatório com suspensores, assim, os 

autores estimaram o tempo em que havia a mistura completa, e descreveram o efeito da 

velocidade de rotação, do comprimento do suspensor e do carregamento do tambor na 

mistura das partículas. Os resultados de simulação mostraram que com o aumento do 

comprimento do suspensor e da velocidade de rotação o processo de mistura é acelerado, no 

entanto, os resultados ainda não haviam sido comparados com os resultados experimentais. 

O trabalho desenvolvido por Silvério (2012) utilizou a abordagem DEM para a 

simulação da dinâmica das partículas de fertilizantes em um secador rotatório. De acordo 

com a autora a técnica de simulação pelo DEM mostrou resultados satisfatórios para a 

simulação do ângulo de repouso no tambor. Porém, para a simulação foi necessário a 

utilização de um cilindro com comprimento reduzido, visto que seria inviável a simulação 

em tamanho real devido ao alto esforço computacional.  

Apesar do crescente uso da simulação DEM para descrever os processos em tambores 

rotatórios com suspensores e da riqueza de detalhes na descrição da partícula, esta 

abordagem envolve uma estimativa de vários parâmetros, o que dificulta bastante o 

conhecimento da modelagem adequada, além de um esforço computacional muito grande na 

simulação de equipamentos em escala real. 

� Euler-Euler 

Na abordagem Euler-Euler as diferentes fases são tratadas matematicamente como 

contínuas e interpenetrantes.  De acordo com Duarte (2006), aparece o conceito de fração 

volumétrica das fases, visto que o volume de uma fase não pode ser ocupado pelo volume 

das outras. As frações de cada fase são consideradas como contínuas no espaço e no tempo, 

e com soma igual a um.  

Alguns autores já utilizaram a abordagem Euler-Euler para estudar o comportamento 

da queda de uma “cortina” de partículas através de uma corrente de ar. Wardjimanet 

al.(2008) estudaram o comportamento de uma cortina de partículas que cai numa corrente de 

gás. Uma corrente de partículas era alimentada em um duto por onde passava uma corrente 

de ar, e foram medidas a trajetória da cortina de partículas e o perfil de velocidade do gás, 

sendo posteriormente comparados com o modelo de CFD.  
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Ajayi e Sheehan (2012) modelaram uma cortina de partículas caindo de uma posição 

média do tambor através de uma corrente de ar utilizando o CFD e os resultados de 

velocidade e porosidade se ajustaram bem aos resultados experimentais. 

Nessas simulações, o esforço computacional requerido é muito menor, permitindo que 

sejam feitas simulações de processos até mesmo em grande escala, utilizando um número 

menor de parâmetros a ser definido. Assim, diante das vantagens de se utilizar esta 

abordagem, este trabalho irá adotá-la. 

O software FLUENT® possui três modelos de escoamentos multifásicos com a 

abordagem Euler-Euler, o Modelo de Volume de Fluidos (VOF), o Modelo de Mistura e 

Modelo Euleriano:  

• Modelo de volume de fluidos (VOF): 

Este modelo é indicado para sistemas com dois ou mais fluidos imiscíveis em 

que se deseja conhecer a posição e as trocas que acontecem na interface entre eles. 

Por isso este modelo é bastante indicado para problemas envolvendo a interface gás-

líquido. No modelo VOF um único conjunto de equações do momento é 

compartilhado pelos fluidos e a fração volumétrica das fases é obtida em cada 

volume de controle do domínio de cálculo. 

 

• Modelo de Mistura: 

Este modelo é aplicado quando o sistema é composto por duas ou mais fases, 

neste caso, fluida ou particulada. O modelo resolve a equação de momento aplicada à 

mistura e utiliza de propriedades relativas para descrever as fases dispersas. 

 

• Modelo Euleriano: 

Neste modelo as equações de momento e continuidade são resolvidas para 

cada fase. O acoplamento da pressão é feito através dos coeficientes de troca entre as 

fases, e dependem do tipo de fases envolvidas, assim como a troca de momento entre 

elas. É possível utilizar o Modelo Euleriano granular, em que as propriedades da fase 

sólida são obtidas pela aplicação da teoria cinética granular. 

 

O modelo Euleriano multifásico disponibilizado pelo softwareFLUENT® faz distinção 

entre escoamentos fluido-fluido e fluido-sólido (granular). O modelo garante bons resultados 

quando a fração volumétrica da fase sólida é comparável à da fase contínua ou quando as 
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forças de campo, como a gravidade, atuam de forma relevante na separação entre as fases, 

que é o caso do escoamento em tambores rotatórios com suspensores. 

Diversos trabalhos desenvolvidos na Faculdade de Engenharia Química da 

Universidade Federal de Uberlândia (FEQUI-UFU) usaram a modelagem Euleriana granular 

multifásica com sucesso nos trabalhos em CFD. Duarte (2006), Santos (2008) e Santos 

(2011) utilizaram-na na modelagem de leitos de jorro alcançando resultados satisfatórios. 

Santoset al. (2013a) aplicaram a modelagem a um tambor rotatório, sem a presença de 

suspensores, e avaliaram os efeitos de diferentes parâmetros na dinâmica do material. O 

resultado do trabalho dos autores também foi bastante coerente com os resultados 

experimentais. Apesar disso, ainda não existem trabalhos que utilizam essa modelagem para 

tambores rotatórios com suspensores. 

Desta maneira, tendo em vista o histórico de sucesso da aplicação da 

modelagemEuleriana Granular Multifásica,ligado às diversas vantagens citadas 

anteriormente, este trabalho irá também utilizar esta modelagem que será descrita mais 

detalhadamente a seguir. 

2.2.2 - Modelo Euleriano Granular Multifásico 
 

Um escoamento multifásico acontece quando o movimento médio de um material é 

essencialmente diferente do outro. Assim, é necessário considerar a conservação das 

propriedades de todas as fases, assim como a interação entre elas. Serão então apresentadas 

as equações constitutivas desse modelo. 

O conceito de fração volumétrica das fases é definido pela Equação (2.5) em que o 

volume de determinada fase é determinado pela fração volumétrica daquela fase e pela 

Equação (2.6) em que o somatório das frações de cada fase é igual a 1. Aparece aí o conceito 

de fases contínuas e interpenetrantes, em que uma fase não ocupa o volume da outra. 

 %
 : F &
�%G        (2.5) 

 ∑ &
(
HA : 1(2.6) 

em que o subscrito “q” denota cada uma das fases, o índice n representa o número de fases, & representa a fração volumétrica, e % o volume da fase. 

Asequações para a conservação de massa das fases fluidas e sólida é representada 

pelas Equações (2.7) e (2.8), respectivamente.  
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J?KLMLBJN O P. R&�4�$	�S : 0      (2.7) 

J?K�M�BJN O P. ?&�4�$	�B : 0(2.8) 

NasEquações (2.7) e (2.8),$	 é o vetor velocidade das fases e 4 a densidade.  

A partir deste momento, em todas as equações apresentadas, os subscritos “f” e “s” 

denominam fase fluida e sólida, respectivamente. 

As equações de conservação da quantidade de movimento da fase fluida é dada pela 

Equação (2.9) e a da fase sólida pela Equação (2.10): 

JRKLML�V	LSJN O P. R&�4�$	�$	�S : E&�P� O P. Т##� O &�4��	 O &�4�R�	
,� O �	�,� O �	�,�S O
?���?$	� E $	�BB       (2.9) 

J?K�M��V	�BJN O P. ?&�4�$	�$	�B : E&�P� O P. Т##� O &�4��	 O &�4�R�	
 O �	�,� O �	�,�S O
?���R$	� E  $	�SB    (2.10) 

em que �	
 é qualquer força externa, �	� é uma força de ascensão, mais usada em sistemas 

com bolhas e gotículas,  e �	� é a força virtual mássica, que é usada quando uma fase é 

responsável por acelerar a outra.  

Na simulação do tambor rotatório com suspensores a força virtual mássica, e a força 

de ascensão são negligenciadas, já que o movimento do ar praticamente não interfere no 

movimento das partículas. Neste caso, será considerado apenas o arraste e a força 

gravitacional. 

 O coeficiente de troca fluido-sólidoé dado pela Equação (2.11): 

 ��� : K�M��W�          (2.11) 

em que � é responsável por acoplar a transferência de momento entre as duas fases, função 

de um modelo de arraste e 7� é uma função de relaxação da posição da partícula no tempo, 

definida pela Equação (2.12): 

 7� : M�1�XAYZL (2.12) 

sendo�� o diâmetro da partícula na fase sólida e 0� a viscosidade da fase fluida. 

 Qualquer definição de � inclui um coeficiente de arraste(��B que é baseado em um 

número de Reynolds relativo (�� ).Como se trata de uma simulação sólido-fluido, o 
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acoplamento da transferência de momento entre as fases deve ser apropriado para este caso. 

No software FLUENT ®ele pode ser feito através de diferentes modelos, sendo que os 

principais estão apresentados a seguir: 

• Syamlal-O’Brien (1988): 

O fator de arraste pode ser calculado pela Equação (2.13), em função do coeficiente 

de arraste, calculado pela Equação (2.14), derivada de Dalla Valle (1948): 

� : [\],^KL�_ �^,�X     (2.13) 

�� : `0,63 O _,Y
c],^ �^,�d e

�
  (2.14) 

Este modelo é baseado nas velocidades terminais das partículas em leitos fluidizados 

ou estabelecidos, as correlações são funções da fração volumétrica e do número de Reynolds 

relativo (�� ) (RICHARDSON e ZAKI, 1954):  

�� :  ML1�f�V	�g�V	LfZL        (2.15) 

A velocidade terminal para a fase sólida, na Equação (2.16), é dada pela correlação 

apresentada pelas Equações (2.17-2.20): 

��� : h KLK�ML_ �^,�X1� �� i],^�^,�j f$	� E $	�f               (2.16) 

$ ,� : 0,5 lm E 0,06 �� O  n?0,06 �� B� O 0,12 �� ?2 o E mB O m�p(2.17) 

m : &�_,A_(2.18) 

A Equação (2.19) é utilizada se &� q 0,85, e a Equação (2.20) se  &� s 0,85: 
o : 0,8&�A,�Y(2.19) 

o : &��,uv(2.20) 

• Wen e Yu (1966): 

O modelo de Wen e Yu (1966) considera as Equações (2.21) e (2.22): 
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��� : h_ �� K�KLMLf�V	Lg�V	�f1� &�g�,uv (2.21) 

�� : �_KL],^ w1 O 0,15 ?&��� B�,uYxy(2.22) 

O �� , na Equação (2.22), também é definido pela Equação (2.15). Este modelo é 

mais apropriado para sistemas diluídos. 

• Gidaspow (1992): 

Este modelo é uma combinação entre o modelo de Wen e Yu (1966) e a Equação de 

Ergun (1952). Logo, para &� s 0,8 , o coeficiente de troca entre as fases é dado pela 

Equação (2.21), em que o coeficiente de arraste é dado pela Equação (2.22). Porém, para  &� q 0,8 , o coeficiente de troca é dado pela Equação (2.23): 

��� : 150 K�RAgKLSZLKL1�X O 1,75 MLK� f�V	�g�V	Lf1�    (2.23) 

 

O modelo de Gidaspow (1992) é recomendado para leitos fluidizados densos, e já 

vem sendo aplicado com sucesso em tambores rotatórios, como no trabalho de Santoset al. 

(2013a). Porém de acordo com o autor o modelo de arraste utilizado não apresentou 

mudanças significativas na simulação de um tambor rotatório sem a presença de suspensores 

operando sem a entrada do ar. 

2.2.3 - Teoria cinética granular 
 

 Como no Modelo Euleriano Granular a fase sólida é tratada como contínua, mas com 

propriedades de fase sólida granular, alguns conceitos precisam ser adicionados para que as 

propriedades da fase granular sejam consideradas. A Teoria Cinética Granular é baseada na 

teoria cinética dos gases (LUN et al., 1984). 

A seguir estão alguns conceitos importantes na Teoria Cinética Granular: pressão de 

sólido, função de distribuição radial e temperatura granular. 

 

� Pressão de sólidos: 

Regimes de escoamento de sólidos em que a fração volumétrica é menor do que a 

fração máxima de empacotamento são chamados de regimes compressíveis, sendo assim, 
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um gradiente de pressão, P��, é calculado na equação do momento da fase granular.  A 

pressão de sólido é composta de um termo cinético (primeiro termo) e um termo colisional 

(segundo termo)conforme a Equação (2.24): 

�� : &���5� O 24�?1 O ���B&����,��5� (2.24) 

em que ��� é o coeficiente de restituição para as colisões entre as partículas, ��,��é a função 

de distribuição radial, e 5� é a temperatura granular.  

A pressão de sólidos é uma força por unidade de área, exercida por partículas, sobre 

uma dada superfície em um escoamento.  Na teoria cinética granular, quanto maior a energia 

dos grãos, maior a pressão granular. Porém em casos em que a concentração dos grânulos é 

alta aparecem colisões inelásticas, as quais devem ser contabilizadas na equação da pressão 

cinética-colisional. A inelasticidade entre o choque de partículas é dada pelo coeficiente de 

restituição, que apresenta o valor igual a um para colisões perfeitamente elásticas. 

 

� Função de distribuição radial 

A função de distribuição faz a transição entre o escoamento compressível, em 

que& { &�,)*, e o espaço entre as partículas ainda pode diminuir, e o escoamento 

incompressível, em que & : &�,)* e o leito já está consolidado.  

Este fator de correção modifica a probabilidade de colisões entre as partículas 

quando a fase sólida está concentrada. Esta função é definida pela Equação (2.25): 

��,�� :  |1 E i K�K�,}~�j���gA
(2.25) 

A finalidade da função de distribuição radial é a de prevenir que uma partícula se 

sobreponha a outra, agindo como uma função repulsiva quando a fração dos sólidos está 

próxima ao limite máximo de empacotamento. 

 

� Temperatura granular 

A temperatura granular, de acordo com Santos (2011), é análoga ao conceito de 

temperatura dos gases em termodinâmica. Fazendo analogia ao movimento dos gases, em 

que as partículas estão mais agitadas quando a temperatura é maior, a temperatura granular 

deve ser mais alta para os casos em que a fração de sólidos é menor, visto que nesta 

condição, a mobilidade das partículas é maior. 
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Desta forma, a equação do transporte (Equação 2.26), derivada da teoria cinética 

assume a seguinte forma: 

h� i JJN ?&�4�5�B O  P .  ?&�4�5�Bj : RE��� � O 7��S �  P$	� O  P . R���P5�S E .�� O +��
           (2.26) 

em que RE��� � O 7��S: P$	�  é o termo de geração de energia pelo tensor de cisalhamento, 

P . R���P5�S é o termo de difusão de energia, .��é o termo de dissipação de energia através 

das colisões e +�� é a troca de energia entre as fases fluida e sólida.  

 O termo ��� é o coeficiente de difusão, e pode ser calculado pelo modelo de 

Gidaspowet al. (1992) [Equação (2.27)] ou de Syamlalet al. (1993) [Equação (2.28)].  A 

condutividade granular depende da concentração dos grãos, tamanho e coeficiente de 

restituição das colisões. Quanto maior o tamanho e a concentração dos grãos maior a 

condutividade granular. 

 ��� :  Av� M�1�√��hY_ ?A@ ,��B�>,�� �1 O  uv &���,��?1 O ��B�� O  2 4�&����?1 O ���B��,��c���   

                   (2.27) 

 ��� :  Av M�1�K�n���_ ?_Aghh�B �1 O  A�v ��?4 � E 3B&���,�� O  AuAv � ?41 E 33�B � &���,��� 

(2.28) 

sendo � : A�  ?1 O ���B. 

 A dissipação de energia colisional,.��, da fase sólida é dada pelo modelo de Lunet al. 

(1984) [Equação (2.29)]. A dissipação colisional representa a transformação de temperatura 

granular em temperatura “convencional”, que tende a ocorrer com maior efeito em leitos 

concentrados.  

.�� :  A� ?Ag,��X B�>,��1�√� 4�&��5�h �d
       (2.29) 

 A transferência de energia cinética entre as fases fluida e sólida, +��, é dada pela 

Equação (2.30):   

+�� :  E3 ���5�         (2.30) 

A temperatura granular é uma medida da velocidade do movimento aleatório dos 

grânulos. Desta maneira, em um leito em que não há mobilidade nenhuma desses grânulos a 
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temperatura é igual a zero, o que ocorrerá para leitos próximos à fração mássica de 

empacotamento. De acordo com Dartevelle (2003), em concentrações acima de 50% a 

temperatura granular dos grãos decrescem devido à pouca mobilidade,sendo necessária a 

aproximação friccional ao invés da temperatura granular, o qual será descrito 

detalhadamente no próximo tópico. 

2.2.4 - Regimes de escoamento 
 

Na região mais diluída do escoamento, as partículas apresentam um movimento 

desordenado e aleatório, e a dissipação viscosa ocorre somente devido ao movimento 

aleatório das partículas, sendo chamada de dissipação viscosa cinética. As tensões que agem 

e se distribuem nessa região são chamadas de tensões cinéticas. Em uma região que 

apresenta uma concentração um pouco maior, além da dissipação viscosa cinética, existe a 

dissipação viscosa colisional, causadas por colisões instantâneas entre as partículas. As 

tensões que agem e se distribuem nessa região são chamadas de tensões colisionais. Porém, 

em uma região de alta concentração de sólidos, ou seja, próximo ao limite máximo de 

empacotamento, não se observa mais oscilações aleatórias das partículas e nem colisões 

instantâneas, ao contrário, observam-se contatos íntimos e duradouros ao mesmo tempo em 

que as partículas começam a deslizar e atritar entre si.  Esta forma de dissipação viscosa é 

chamada de dissipação viscosa friccional, e as tensões que agem e se distribuem nessa 

região são chamadas de tensões friccionais (SANTOS, 2011). Estes três regimes de 

escoamento dos sólidos são ilustrados na Figura (2.7). 

 

 

Figura 2.7 - Principais formas de dissipação viscosa dentro de um escoamento granular: 

cinética, cinética-colisional e friccional(DARTEVELLE, 2003 apud SANTOS, 2011). 
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Matematicamente, para se obter a viscosidade de cisalhamento dos sólidos, 0�, 

(Equação 2.31), adiciona-se a viscosidade cinética (0�,2'(), a viscosidade colisional (0�,23�) e 

a viscosidade friccional (0�,� '22), quando necessária.  

 0� :  0�,23� O  0�,2'( O 0�,� '22                                                                      (2.31) 

 

� Viscosidade colisional 

 

 A viscosidade colisional, no caso do escoamento granular está relacionada ao 

movimento randômico das partículas, e pode ser calculada utilizando o modelo de Syamlalet 

al. (1993) (Equação 2.32): 

 

0�,23� : _v &��4�����,��?1 O ���Bc���       (2.32) 

 

� Viscosidade cinética 

 

 Para o cálculo da viscosidade cinética, também podem ser usados modelos. O 

software FLUENT® permite utilizar o modelo de Gidaspow (1994) [Equação (2.33)] e de 

Syamlal et al. (1993) [Equação (2.34)]: 

0�,2'( :  A� M�1�n����u K�?A@ ,��B�>,�� �1 O  _v ��,��&� ?1 O  ���B�� &�    (2.33) 

 

0�,2'( :  K�M�1�n���u ?hg ,��B �1 O  �v ?1 O  ���B?3��� E 1B&���,���    (2.34) 

 

� Viscosidade bulk 

 

A viscosidade bulkcontabiliza a resistência ao escoamento das partículas à expansão e à 

compressão. Utilizando o software FLUENT® é possível calculá-la pelo modelo de Lunet al. 

(1984), dado pela Equação (2.35): 

�� :  _h &�4�����,��?1 O ���B l��� pA �d
      (2.35) 
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� Viscosidade cisalhante friccional 

 

 A viscosidade cisalhante friccional é adicionada à viscosidade cisalhante total, sendo 

originada do atrito e do contato prolongado entre as partículas. De acordo com Dartevelle 

(2003), em seu trabalho sobre fluxos granulares, é usual considerar o regime friccional em 

leitos em que a concentração de sólidos é maior do que 50%. 

 A seguir são apresentados dois modelos, dentre outros existentes na literatura, 

descritos por Santos (2011). Estes modelos são bastantes representativos devido à 

consideração do ângulo de repouso estático para descrever o leito de partículas, visto que 

esta propriedade é obtida com facilidade no laboratório. 

• Modelo de Schaeffer (1987) 

No modelo proposto por Schaeffer (1987), a viscosidade friccional é calculada pela 

Equação (2.36): 

0�,� '22 : �L �,(?��B� n�X\                                                                                                (2.36) 

em que �� é a pressão friccional, +, é o ângulo de fricção intena, ou ângulo de repouso 

estático do material, e ���é o segundo invariante do tensor tensão. 

 O segundo invariante do tensor tensão é dado pela Equação (2.37): 

 

��� :  16 �R��,AA E ��,��S� O R��,�� E ��,hhS� O R��,hh E ��,AAS�� O ��,A�� O ��,�h� O ��,hA� 

(2.37) 

 em que: 

1. Representa a coordenada x no espaço; 

2. Representa a coordenada y no espaço; 

3. Representa a coordenada z no espaço. 

 

A forma geral do tensor deformação é dada pela Equação (2.38): 

 ��,'� : A� iJ��,�J*� O J��,�J*� j  (2.38) 

sendo ��,'�a componente do tensor taxa de deformação e ��,' a componente da velocidade na 

direção i. 

  



 
 

34 
 

• Modelo de Johnson e Jackson (1987) 

O modelo proposto pelos autores relaciona as forças normais às forças cisalhantes 

(Equação 2.39): 

 0�,� '22 : �� ���?+,B       (2.39) 

 

em que �� é a pressão friccional, +, é o ângulo de fricção intena, ou ângulo de repouso do 

material. 

 

O conceito de pressão friccional é útil na obtenção da viscosidade friccional. De 

acordo com Santos (2011), em uma analogia à pressão na termodinâmica, a pressão de 

sólidos é uma força exercida pelas partículas sobre uma superfície em um escoamento 

granular. O autor mostra, então, três modelos da literatura para o cálculo da pressão 

friccional: 

 

• Modelo de Jhonson et al. (1990): 

 

�� : � RK�gK�,}��S�
?K�.}~�gK�B�        (2.40) 

 

sendo �� a pressão friccional, &� a fração volumétrica de sólidos, &�,'( o limite em que a 

viscosidade friccional passa a ser considerada e &�,)* a fração máxima de empacotamento. 

Ocone et al.propuseram em 1993 os valores 0,05, 2 e 5, para F, n e p, 

respectivamente. Porém, o parâmetro F foi modificado para 0,1&�, com a finalidade de 

descrevê-lo como uma função da fração volumétrica de sólidos. 

• Modelo de Syamlal et al. (1993) 

Este modelo é dado pela Equação (2.41), em que m e j são iguais a 1025 e 10, 

respectivamente: 

�� : mR&� E &�,'(S�
       (2.41) 
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• Based-KTGF 

A pressão friccional, nesse modelo, é definida com base na teoria cinética do 

escoamento granular, sendo que, dependendo do modelo selecionado para a função de 

distribuição radial,  pode tender a grandes  valores quando próximo ao limite máximo de 

empacotamento (DING e GIDASPOW, 1990). 

Na modelagem Based-KTGF (Kinectic Theory of Granular Flow) a pressão 

friccional se torna igual à pressão de sólidos (SANTOS, 2011).  

2.2.5 - Natureza numérica do resolvedor FLUENT® 

 

 Em uma observação sobre as equações diferenciais mais relevantes, PATANKAR 

(1980) observou que elas obedecem a um princípio de conservação que pode ser 

generalizado. Portanto, admitindo que a variável dependente é indicada por -, a equação 

diferencial geral é dada pela Equação (2.42): 

JJN ?4-B O P. ?4�-B : P. ?ΓP ?-BB O  !      (2.42) 

sendo Γ o coeficiente de difusão e! o termo de geração, que irão depender da variável 

assumida por -. 

 Assim, na Equação (2.42), assumindo: 

• - = 1, tem-se a equação da continuidade; 

• - = u, v, w, obtem-se equação do movimento; 

• - = E, tem-se a equação da energia; 

O uso de uma equação genérica para representar as taxas de transferência de energia, 

massa e movimento é extremamente importante quando se trata da criação de uma única 

ferramenta para a resolução de todas. Desta maneira, é possível também criar um único 

método geral para resolver diversos tipos de problemas, desde que se tenha expressões 

adequadas para descrever as condições iniciais e de contorno. Utilizando, então, uma 

ferramenta numérica, opta-se por algum método de discretização dessas equações.  

De acordo com Duarte (2006), dentre os métodos de discretização mais utilizados 

estão diferenças finitas, volumes finitos, elementos finitos e método híbrido: volumes 

finitos/elementos finitos. Dentre esses modelos, o mais utilizado por sofwtares de CFD é o 

método dos volumes finitos, que é o caso do FLUENT®. 
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Neste método, o domínio de cálculo é dividido em vários volumes de controle que 

não se sobrepõem, sendo que em torno de cada ponto da malha existe um volume de 

controle, como mostra a Figura (2.8), em um exemplo de malha bidimensional. Na figura é 

possível observar que estão destacados um volume de controle em um ponto interno da 

malha e um meio volume de controle em um ponto no contorno da malha. 

 

 

Figura 2.8 - Exemplos de volume de controle em uma malha bidimensional. 

 

A equação diferencial, que possui a forma da Equação (2.42) será integrada em cada 

ponto do volume de controle. No entanto, para que seja possível tal integração, adota-se um 

perfil para a variação da variável de interesse de acordo com a sua natureza. De acordo com 

Duarte (2006), o tipo de função de interpolação neste método pode ser considerado a 

principal característica de um modelo numérico, responsável pela qualiadade da solução 

obtida. Esta função de interpolação é usada para expressar o valor da incógnita do problema 

e de suas derivadas nas faces dos volumes de controle usados para discretizar o domínio de 

cálculo. Ainda segundo o autor, quanto mais alta a ordem da função de interpolação, menor 

a difusão numérica, porém maior a probabilidade de ocorrerem oscilações que 

comprometam o significado físico da solução. 

A equação de discretização obtida é apresentada na Equação (2.43): 

��-� :  ∑ ��'�-�'� O �        (2.43) 

em que o subscrito “p” indica o ponto de interesse, o subscrito “viz” indicam os pontos 

vizinhos e b é o termo linear. A quantidade de pontos nas vizinhanças irá depender do 

número de dimensões do problema.  

A equação de discretização obtida expressa o princípio da conservação da variável Φ 

no domínio de controle. Logo, para cada volume de controle mantém-se o princípio da 
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conservação de massa, energia e momentoe, por isso, este método, quando converge, 

fornece valores consistentes mesmo quando a malha é mais grosseira. 

De acordo com Barreira (2003) apudDuarte (2006), o método dos volumes finitos é 

resumido da seguinte forma: 

• Divisão do domínio de solução do volume de controle; 

• integração da equação diferencial parcial nos volumes de controle finitos, nos 

quais foi dividido o domínio de solução; 

• discretização de cada termo EDP de modo a convertê-la em um conjunto de 

equações algébricas; 

• solução do sistema de equações algébricas resultante, empregando métodos 

iterativos. 

Este é o método utilizado pelo software FLUENT®e, por isso, ele é considerado um 

resolvedor numérico. Com a finalidade de determinar os volumes de controle finitos, 

constroi-se uma malha computacional da geometria. 

2.2.6 - Malha computacional 
 

As posições em que as funções de conservação são calculadas depende da definição 

através de uma malha numérica. A malha representa o domínio geométrico onde o problema 

é resolvido e divide o domínio da solução em um número finito de subdomínios, chamados 

de volume de controle. A malha pode ser estruturada, não-estruturada ou híbrida. 

 Uma malha estruturada é disposta em um padrão regular repetido, chamado de bloco, 

e utilizam elementos tetraédricos, em 2D, ou hexaédricos em 3D. Geralmente, não se 

consegue construir uma geometria utilizando um único bloco estruturado, então essas 

malhas são formadas a partir da união de multiblocos estruturados, como mostra a Figura 

(2.9-a). Na malha não-estruturada elementos arbitrários são usados para preencher o volume 

de controle, com pouca contribuição do usuário. Neste tipo de malha são utilizados 

elementos triangulares, em uma simulação 2D, e tetrahedros, em simulações tridimensionais, 

Figura (2.9-b). 

 Agrande vantagem de se utilizar malhas estruturadas é que a resolução dos 

problemas algébricos, devido a regularidade da estrutura, são mais rápidas do que para 

problemas com malhas não estruturadas.Porém, este tipo de malha exige um maior controle 

do usuário sobre a localização dos nós, logo, a construção de uma malha estruturada pode 



 
 

38 
 

levar dias ou semanas. Já no caso das malhas não estruturadas, apesar dos elementos serem 

adicionados quase que automaticamente, não exigirem muito conhecimento do usuário 

quanto a estrutura dos volumes de controle e possibilitarem a solução de problemas 

extremamente complexos, possuem resoluções mais lentas. Assim, surgem as malhas 

híbridas (Figura 2.9-c), que aliam as vantagens da malha estruturada com as da malha não-

estruturada (DUARTE, 2006).  

 Desta forma, elementos estruturados são utilizados em regiões de maior interesse, e 

elementos não estruturados onde o perfil a ser analisado for de menor interesse. A habilidade 

para controlar a forma e distribuição da malha localmente é uma ferramenta que pode render 

malhas excelentes e construir resultados satisfatórios, porém requer experiência e habilidade 

do usuário.Com as malhas híbridas é possível alcançar bons resultados com métodos menos 

robustos do que com as malhas não-estruturadas. 

 

 

Figura 2.9 -Tipos de malhas: (a) estruturada multibloco contendo elementos hexaédricos, (b) 

não estruturada contendo células tetraédricas e (c) malha híbrida (DUARTE, 2006). 

2.2.7- Condição de malha móvel 
 

O modelo de malha móvel do software FLUENT® é usado quando os limites do 

domínio variam ao longo do tempo e pode ser aplicado tanto em fluxos monofásicos como 

multifásicos. A atualização da posiçãoda malha é automaticamente feitapelo FLUENT® em 

cada passo de tempo com base nas novas posições das fronteiras. Para usar o modelo de 

malha móvel, é necessário fornecer uma malha inicial edescrever o movimento de todas as 
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zonas que se deslocam no modelo. É possível determinar zonas do volume de controle que 

se movem ao longo do tempo simultaneamente com zonas fixas. 

Nas simulações de um tambor rotatório com suspensores não é possível apenas 

alterar a condição de contorno na parede, pois com o movimento dos suspensores no interior 

do equipamento, junto a parede cilíndrica, uma fronteira da malha que antes era definida 

como parede passa a necessitar ser definida como interior, assim como fronteiras que eram 

definidas como interior passam a ser definidas como parede. Neste caso é necesário utilizar 

uma condição de malha móvel em que toda a malha se movimenta à uma mesma velocidade 

rotacional. Para esses casos, o software FLUENT® modela o fluxo em movimento 

referencial e deslocamento de células ou nós. 

 Tendo em vista os conceitos explorados no Capítulo 2, o próximo capítulo 

apresentará os Materiais e Métodos utilizados nos trabalhos experimentais e na simulação 

utilizando a ferramenta fluidodinâmica computacional. 

 



 
 

3. Capítulo 3 

Materiais e Métodos 
 

 Este capítulo apresenta os materiais e métodos da parte experimental, na Seção 3.1, 

em que são apresentados a unidade experimental e os estudos de coeficiente dinâmico de 

atrito e o perfil de descarga dos suspensores através da análise de holdupem função da 

posição angular. Já na Seção 3.2 são apresentadas as metodologias utilizadas na simulação e 

o desenvolvimento da metodologia de análise de imagens para estimativa de holdup na 

simulação. 

3.1- Materiais e Metodologia Experimental 
 

Neste tópico será apresentada a unidade experimental, assim como os materiais e as 

metodologias utilizadas no trabalho experimental. 

3.1.1 – Unidade experimental e material particulado 
 

Os experimentos foram realizados em uma unidade experimental localizada no 

Laboratório de Sistemas particulados da Faculdade de Engenharia Química da Universidade 

Federal de Uberlândia (FEQUI-UFU). A Figura 3.1 mostra a unidade experimental.  

 

 

Figura 3.1 - Foto da unidade construída para o trabalho experimental. 

 

O equipamento utilizado no trabalho experimental consiste de um tambor cilíndrico 

com 108 mm de diâmetro e 500 mm de comprimento, fabricado em aço inoxidável, operado 
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na horizontal. Nas duas extremidades do tambor, foram colocados visores de vidro 

temperado para analisar a dinâmica do material particulado. O aparato experimental possui 

um motor elétrico de 2 CV. Como a operação do tambor deve ser em velocidades baixas, 

acoplado ao motor elétrico existe um moto-redutor. O controle e a variação da velocidade 

desse motor é feito por um inversor de frequência.  

Na parte interna do cilíndrico rotatório existem seis suspensores igualmente 

espaçados com três segmentos cada. Cada segmento do suspensor possui o comprimento de 

10, 4 e 4mm, sendo que o maior segmento está soldado aotambor cilíndrico, como mostra a 

Figura 3.2, em que o movimento de rotação se dá no sentido horário. 

 

Figura 3.2 - Distribuição dos suspensores e dimensões do equipamento. 

 

 As dimensões desse equipamento, tanto o cilindro, quanto os suspensores, foram 

feitas em escala reduzida em relação ao tambor já existente no laboratório da FEQUI-UFU e 

que foi utilizado nos trabalhos de Lisboa (2005), Arruda (2008), Silvério (2010) e Silvério 

(2012). O equipamento deste trabalho é três vezes menor, tendo em vista que a escala 

reduzida viabiliza tanto as medidas experimentais como as simulações. 

3.1.2 – Caracterização do material 
 

As partículas utilizadas foram esferas de vidro e fertilizante Superfosfato Simples 

Granulado (SSPG). As esferas de vidro foram escolhidas por ser um material inerte, ou seja, 

não há alterações das propriedades químicas e nem quebra das partículas durante o 

escoamento. Já o fertilizante foi escolhido por ser um material em que o secador rotatório 

com suspensores é utilizado em uma das etapas do seu processo de produção. Os diâmetros 
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médios de peneira das partículas, apresentados na Tabela 3.1,foram escolhidos com base nas 

medidas dos suspensores, sendo que o maior diâmetro é o que é comercializado para o 

fertilizante SSPG. 

Tabela 3.1 - Propriedades das partículas utilizadas. 

Material Diametro médio 

de peneira 

Esfera de vidro e 

Fertilizante SSPG 

1,09 mm 

1,84 mm 

2,56 mm 

 

O material de diâmetro 1,09 mm foi o material retido entre as peneiras com aberturas 

de 1,00 e 1,19 mm. As partículas com diâmetro médio de 1,84 mm foram retidas na peneira 

com abertura de 1,68 mm e passaram pela peneira com abertura de 2,00 mm. Já as partículas 

com 2,56 mm foram obtidas passando pela peneira com abertura de 2,78 mm e retidas pela 

peneira com abertura de 2,36 mm. 

As esfericidades do material foram determinadas por Santos et al. (2013b) utilizando 

o equipamento CAMSIZER®, que permite o armazenamento e processamento deprojeções 

de um conjunto de partículas individuais. Os resultados foram 0,92 para o fertilizante e 0,83 

para as esferas de vidro. Quanto maiores os valores da esfericidade, mais próximo o material 

é deuma esfera perfeita, que possui esfericidade igual a 1.Embora o material de vidro seja 

comercializado com a denominação de microesferas de vidro, observam-se certas 

irregularidades em suas formas, que não correspondem a uma esfera perfeita, mas essa 

nomenclatura será utilizada pois este material é usualmente assim denominado. 

O fertilizante SSPG (Superfosfato Simples Granulado)utilizado é produzido através 

da reação de concentrado fosfático com o ácido sulfúrico e vapor d’água. Esse material 

utilizado apresenta, na sua composição, aproximadamente 20% de P2O5, solúvel em água, 2 

a 3 % de ácidos livres, e outros componentes ditos inertes. 

A densidade aparente é a densidade deuma partícula incluindo os poros do 

material.Este tipo de densidade é comumente medida através de uma picnometria líquida 

utilizando um líquido contendo uma tensão superficial suficiente para não penetrar nos poros 

das partículas e no qual o material particulado não seja solúvel. 
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Para medir a densidade aparente do fertilizante, Santos et al. (2013b) utilizaram 

glicerina, visto que o material é solúvel em água e o valor encontrado pelo autor foi de 2090 

kg m-3.  

Para a calibração do equipamento, a densidade da água foi medida utilizando um 

picnômetro de 50 mL e água.  Para a determinação do volume do picnômetro, utilizou-se 

água à temperatura ambiente e com o volume do picnômetro foi possível determinar a massa 

específica da água. Uma quantidade de sólidos, previamente pesado, foi adicionada ao 

picnômetro e, em seguida,encheu-se o equipamento por completo. Com o volume de água 

adicionado foi possível determinar o volume que as partículas estavam ocupando e, 

dividindo a massa das partículas por este volume, determina-se sua densidade. Os testes 

foram feitos em triplicata e utilizou-se a média destes.  

 Com a massa específica da partícula obtida pela técnica de picnometria,foi possível 

calcular a porosidade do leito de partículas através de uma proveta de 50 mL. As medidas de 

porosidade foram feitas apenas para as esferas de vidro e o fertilizante com diâmetro médio 

de 2,56 mm, pois estes dados foram utilizados nas simulações, que só foram realizadas para 

este diâmetro de partícula. 

3.1.3 – Coeficiente de atrito dinâmico 
 

 Para a obtenção do coeficiente de atrito dinâmico, foi utilizada a Equação (2.1), que 

ao ser rearranjada para isolar o coeficiente é reapresentada na Equação (3.1): 

 

0 : ]> X¡ ?23��@N)(��,(�BgN)(�
]> X¡ ?N)(�23��@�,(�BgA        (3.1) 

 

 Como a Equação (3.1) é função do ângulo de repouso dinâmico e da posição angular, 

é necessário fazer medições desses dois parâmetros do sistema. Para isso, foi colocada uma 

quantidade equivalente a 6% do volume do tambor para as esferas de vidro, essa quantidade 

foi determinada para que o tambor estivesse operando acima do seu carregamento ideal e os 

suspensores estejam carregando a sua capacidade máxima de partículas.  
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Assim, ligava-se o tambor e determinava-se a velocidade em que se desejava calcular 

o coeficiente de fricção dinâmico. Posteriormente, filmava-se o movimento das partículas 

através do visor frontal por aproximadamente 10 min.  

Com o software ImageGrab® é possível obter framesa partir dos filmes, e conseguir 

imagens do tambor em diferentes posições.  Para medir a posição angular do suspensor, na 

extremidade frontal do tambor existe um transferidor, que permite que as retas horizontal e 

vertical sejam traçadas nas imagens. A posição angular é dada pelo ângulo que vai da 

posição da ponta do suspensor até o cruzamento das duas linhas traçadas. A medida desse 

ângulo é feita utilizando o software ImageJ®. Utilizando o mesmo programa computacional 

é possível também fazer a medida do ângulo de repouso dinâmico, dado pelo ângulo 

formado entre a linha que passa pela superfície das partículas no suspensor até a reta 

horizontal e a horizontal, como mostra a Figura 3.3. 

Para a medida dos ângulos é preciso ter cautela para que a câmera esteja alinhada 

com a horizontal, assim como o tambor, para que não haja interferência da posição da 

câmera nessas medidas. As partículas utilizadas para o estudo do coeficiente dinâmico de 

fricção foram as esferas de vidro de 1,09, 1,84 e 2,56 mm de diâmetro e os testes foram 

realizados a 1, 2 e 3 rpm.  

 

 

Figura 3.3 - Exemplo de medição da posição angular e do ângulo de repouso dinâmico. 

 

 Para verificar se havia diferença entre as médias para as variáveis: velocidade de 

rotação do tambor, diâmetro da partícula ou interação entre elas,foi feito um teste de análise 

de variância, ou teste ANOVA (ANalysisOfVAriance). Considera-se a hipótese de nulidade 

(H0) em que não há diferença entre as médias obtidas pelos coeficientes de atrito em 
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diferentes condições para a variável de interesse. É construído um quadro, como o 

apresentado na Tabela 3.2. 

Na Tabela 3.2, SQvelé a soma dos quadrados dos desvios para a velocidade, SQdiam. é 

a soma dos quadrados dos desvios para o diâmetro,SQint é a soma dos quadrados dos desvios 

para a interação e SQTOTALé a soma dos quadrados dos desvios geral. O número de 

diâmetros e de velocidade analisados foi três, assim n e k é igual a 3. Para cada medida 

foram feitas três réplicas, logo m também é igual a 3. A coluna representada por GL é o grau 

de liberdade para cada variável, a coluna representada por QM é a variância e o fator F é a 

razão entre as variâncias da variável em interesse e o erro devida a aleatoriedade da medida. 

 

Tabela 3.2 - Quadro ANOVA para efeito das variáveis. 

FV SQ GL QM= 

SQ/GL 

Fcalc 

=Razão QM 

Velocidade SQvel. n-1 QMvel. QMvel./QMerro 

Diâmetro SQdiam. k-1 QMdiam. QMdiam./QMerro 

Interação SQint. (n-1).(k-1) QMint. QMint./QMerro 

Erro * ** QMerro 

Geral SQTOTAL n.k.m-1 

*   SQTOTAL - SQvel. - SQdiam. - SQint 

** n.k.m-1-(n-1)-(k-1)-[(n-1).(k-1)]  

 

Se o fator Fcalc for maior do que o fator Ftabda distribuição de Fisher de acordo com o 

nível de significância adotado para o grau de liberdade da variável e do erro, 

respectivamente, a hipótese H0 é rejeitada e pode-se afirmar que a variável é significativa, 

conforme mostra a Figura 3.4. 
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Figura 3.4 - Regiões de aceitação e rejeição na distribuição de densidade Fischer. 

 

 Se uma das variáveis for significativa, é necessário fazer um teste de hipóteses com a 

finalidade de determinar se é possível afirmar que a média global de uma das condições é 

maior do que a de outra.  A hipótese de nulidade (H0) considera que a média da amostra 1 é 

menor ou igual do que a média da amostra 2. Para isso, utiliza-se a distribuição t-student, 

tendo em vista que as amostras são pequenas, com grau de liberdade igual a soma de 

componentes das duas amostras menos dois. O valor¢ é calculado pela Equação (3.2). 

 

¢ :  ?*£g¤¥B
��c ���@ ��X

                    (3.2) 

em que �Ae ��são o número de componentes das amostras 1 e 2 com as respectivas médias ¦£ e §¥, e que é estimada uma variância ponderada pela Equação (3.3): 

 

��� : ?(�gAB��X@?(XgAB�XX(�@(Xg�                   (3.3) 

 

Se o valor t calculado for maior do que o valor t tabelado para o número de graus de 

liberdade em questão, então pode-se rejeitar a hipótese de nulidade e afirmar que a média da 

população 1 é maior do que a média da população 2. 
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3.1.4 – Ângulo de repouso estático 
 

Através do ângulo de repouso estático é possível ter uma ideia da coesão de um 

material. Além disso, de acordo com Santoset al. (2013a) este ângulo é o mesmo que o 

ângulo de fricção interna partícula-partícula, uma propriedade necessária também na 

simulação. Os autores desenvolveram um aparato no laboratório da FEQUI-UFU, como 

mostra a Figura 3.5.  

Para medir o ângulo de repouso, algumas partículas livres foram colocadas 

livremente sobre o plano que possui outras partículas, com as mesmas propriedades, 

aderidas à superfície. Começa-se então a aumentar a inclinação do plano gradativamente até 

que as partículas livres começam a rolar, considera que este é o ângulo de repouso estático.  

Foram realizadas medidas do ângulo de fricção interna para as esferas de vidro e para 

o fertilizante SSPG com 2,56 mm de diâmetro. 

 

 

Figura 3.5 - Esquema do aparato experimental utilizado para a medição do ângulo de fricção 

interna partícula-partícula. 

 

3.1.5 – Medida de holdup nos suspensores em função da posição angular 
 

Para a medida do holdup nos suspensores, construiu-se um coletor de partículas, que 

consiste em uma tampa de acrílico que é encaixada na extremidade posterior do tambor. 

Essa tampa possui uma abertura em que é possível introduzir uma calha de PVC para a 

coleta das partículas, como mostra a Figura 3.6. 
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Figura 3.6 - Extremidade posterior do tambor: sistema em acrílico e calha utilizados na 

coleta de partículas. 

 

 No experimento, adicionava-se a massa de partículas previamente determinada e 

iniciava-se o movimento de rotação. Quando o suspensor em interesse atingia determinada 

posição angular, era interrompida a rotação do cilindro e em seguida fotografava-se a 

posição angular do suspensor. Para medi-la, utilizou-se o mesmo procedimento adotado na 

medida do coeficiente de atrito dinâmico, com o software ImageJ®. Posteriormente, retirava-

se a tampa da extremidade em acrílico e introduzia-se o coletor de partículas para a coleta. A 

retirada das partículas era feita com o tambor inclinado para que não houvesse perda de 

massa. Pesava-se e obtinha a massa naquela posição.  

Para obter em outras posições angulares era necessário devolver a massa pesada ao 

tambor, fazer o nivelamento das partículas, de forma a distribuí-las uniformemente no 

equipamento, para que não houvesse gradiente de concentração de partículas, e repetia-se o 

experimento. 

Neste experimento foram utilizadas partículas de fertilizantes e esferas de vidro com 

os três diâmetros apresentados na Tabela 3.1, velocidades de rotação de 1,5; 3 e 4,5 rpm e 

diferentes carregamentos iniciais do tambor. 

A velocidade de 3 rpm foi escolhida por ser usualmente encontrada em secadores 

rotatórios operando em escala industrial, enquanto que as velocidades de 1,5 rpm e 4,5 rpm 

foram escolhidas por estarem simetricamente abaixo e acima da velocidade de 3 rpm. 
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3.2- Metodologia Numérica 
 

Esse tópico aborda as principais configurações utilizadas para a realização da 

simulação numérica, assim como a criação da malha computacional e desenvolvimento de 

metodologias para a interpretação dos resultados. 

As etapas da resolução de um problema em CFD consistem na construção da 

geometria, aplicação da malha, definição de paredes, interiores, entradas e saídas e 

determinação das fases no interior do equipamento. Desta maneira, obtem-se a malha 

computacional. No caso da resolução numérica ser feita em outro software, é feita a leitura 

da malha neste, definição das condições de contorno e iniciais, modelos matemáticos e, por 

fim, algoritmos de solução. 

3.2.1 – Confecção da malha computacional 
 

 A criação da malha computacional é uma etapa importante na resolução do problema 

numérico, visto que ela interfere diretamente nos resultados da simulação, podendo levar a 

soluções inadequadas do problema. A malha utilizada neste trabalho foi construída 

utilizando osoftware GAMBIT® 2.4.6. 

Na etapa de construção da geometria neste softwareé necessário construí-la de forma 

que, na etapa posterior, seja possível desenhar uma malha estruturada e mapeável. Para isso, 

são construídos vários volumes menores no interior do volume de interesse. Devida a 

presença dos suspensores, com a finalidade de melhorar a qualidade da malha,a mesma foi 

construída em três dimensões, em sua maior parte com células hexaédricas (utilizando o 

critério de que as razões de aspecto não devem ser distantes de um). Utilizou-se também 

algumas células tetraédricas na ponta do suspensor, como mostra a Figura 3.7. 

 Definiram-se então, as fronteiras dos volumes como paredes e interiores. As 

extremidades frontal e posterior do cilindro, a parede e os suspensores foram definidas como 

parede. Todas as outras faces foram definidas como interior. Como no tambor experimental 

não há entrada e nem saída de massa, esta malha também não apresenta as faces de entrada e 

nem de saída.Determinaram-se também as fases que compunham o sistema: fuido (ar) e 

sólido (esferas de vidro/fertilizante). 
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Figura 3.7 - Vista frontal da malha construída para o tambor. 

 

 

 Como a quantidade de células pode influenciar na exatidão da resposta obtida, foram 

realizados testes com três malhas comdiferentes números de células, mas com as mesmas 

configurações, como mostra a Tabela 3.3. 

Tabela 3.3 - Número de células computacionais de cada malha. 

Malha Número de células 

1 240.000 

2 300.000 

3 400.000 

 

 Para cada uma das malhas foi realizada uma simulação numérica utilizando o 

software FLUENT®14.0. Como o objetivo era verificar apenas se havia dependência do 

número de células nas respostas do problema, as simulações foram conduzidas em um 

sistema monofásico, em que apenas o ar se movimentava no interior do tambor e 

verificaram-se os valores de pressão e velocidade média em diferentes pontos na face 

localizada no meio do tambor. A escolha do sistema monofásico foi feita já que o esforço 

computacional é menor e os resultados obtidos são conclusivos para a escolha da melhor 

malha. Foram realizados 5 segundos de simulação e utilizaram-se os resultados ao final 

deste tempo. As condições de contorno, assim como os algoritmosde solução utilizados no 
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teste de independência de malha foram os mesmos das simulações utilizadas neste trabalho e 

estão descritas detalhadamente no próximo tópico. 

3.2.2 – Condições de contorno e modelos utilizados na simulação 
 

 Como o sistema não apresenta nem entrada e nem saída de massa, só foram definidas 

as condições de contorno da parede, que possui velocidade igual a zero. O movimento de 

rotação do cilindro é garantido pela condição de malha móvel, em que a malha se move com 

uma velocidade de rotação constante. 

 Esta condição de malha móvel se faz necessária devida a presença de suspensores, já 

que ao girar o tambor, os suspensores (paredes) mudam de posição e uma célula que possuia 

como fronteira uma parede, passa a ter como fronteira uma célula interior. Como todas as 

simulações foram conduzidas a 3 rpm, definiu-se que a malha se movia a essa velocidade.O 

diâmetro da fase granular usado foi 2,56 mm, para o fertilizante e a esfera de vidro , com as 

respectivos fraçõesvolumétricas e densidade. 

 O modelo de mistura utilizado foi o modelo Euleriano Granular Multifáscio e o 

coeficiente de restituição foi de 0,9. Os modelos utilizados para o cálculo de alguns 

parâmetrosdas simulações estão apresentados na Tabela 3.4. 

Tabela 3.4 - Modelos utilizados na simulação. 

Parâmetro Modelo 

Viscosidade granular Gidaspow (1994) 

Viscosidade granular bulk Lun et al. (1984) 

Pressão de sólidos Lun et al. (1984) 

Função de distribuição radial Lun et al. (1984) 

Viscosidade friccional Schaeffer (1987) 

Modelo de arraste Gidaspow (1992) 

 

 Para a viscosidade friccional, utilizando o modelo de Schaeffer (1987), é preciso 

definir uma fração mínima de empacotamento para que este parâmetro seja considerado. 

Utilizaram-se nas simulaçõeslimites de viscosidade friccional de 0, 10, 50 e 60%. 

 O critério de convergência adotado para as equações da continuidade e de momento 

foi de 10-3, o acoplamento pressão-velocidade foi feito pelo algoritmo SIMPLE, o método de 
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discretização espacial foi o Up-Wind de 1ª ordem, e o método de discretização temporal foi 

o Up-Wind de 1ª ordem implícito. 

3.2.3 – Determinação de holdup nos suspensores 
  

Através do holdup, em função da posição angular, é possível descrever o perfil de 

descarga das partículas. Como o software FLUENT® não consegue de forma direta fornecer 

o valor da massa em determinado suspensor, foi necessário desenvolver uma metodologia 

que permitisse calculá-lo. Logo, este trabalho é pioneiro no que se trata à comparação 

quantitativa de uma simulação Euler-Euler de um tambor rotatório com suspensores e 

resultados experimentais.  

Para isso, cada suspensor foi dividido em subvolumes, para que a massa fosse 

calculada em cada um deles e posteriormente somada, esta decisão se baseou na possível 

variação de massa ao longo do suspensor, pois apesar de o tambor estar na horizontal, a 

diferença de massa ao longo do suspensor poderia surgir devida a transferencia de 

quantidade de movimento. Um subvolume é uma subdivisão do volume total do tambor 

rotatório, como mostra a Figura 3.8, em que o tambor, em uma vista lateral, apresenta 10 

subvolumes. 

 

 

Figura 3.8 - Representação do volume do tambor dividido em dez subvolumes. 

 

Os perfis de escoamento obtidos nas simulações utilizando o software FLUENT® 

apresentam uma escala de cores. Esta escala existe para qualquer variável a qual deseja-se 

obter o perfil de escoamento, seja ela velocidade, pressão, temperatura ou até as fases, que é 

o interesse do problema em questão. Esta escala de cores pode ser observada na Figura 4.20 

na inicialização do problema, em que cada cor representa uma faixa de concentração 

volumétrica de partículas. 

Na Figura 3.9, a simulação foi inicializada com 6% do volume do tambor ocupado 

por esferas de vidro, assim, determinou-se que 1,2 cm de altura seriam ocupados pela fase 

secundária com uma fração de 63,2%. Utilizando o software Image J®, mediu-se a altura 
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média ocupada pelas esferas e observou-se que é maior do que os 1,2 cm colocados 

inicialmente, havendo então uma expansão do leito de partículas. 

 

Figura 3.9 - Perfil de distribuição de esferas de vidro na face frontal do tambor na 
inicialização do problema. 

  

A expansão do leito não é uma particularidade do tambor rotatório. Com a finalidade 

de observar se a expansão ocorria em outros tipos de malhas, construiu-se uma malha 

extremamente regular, que é o caso de um hexaedro e inicializou-se o problema. O resultado 

da simulação, mostrado na Figura 3.10, foi semelhante ao obtido na simulação do tambor 

(devida à regularidade da malha a espessura da interface é menor). O leito apresentou uma 

expansão, porém a massa foi preservada. Neste caso, realizou-se uma medição da massa 

total utilizando a área da seção transversal e o erro total em relação a massa ocupada pela 

altura, definida inicialmente, foi de apenas 0,8%. 
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Figura 3.10- Perfil de distribuição de esferas de vidro na inicialização do problema em um 

cubo. 

 

Para que a massa inicial colocada seja preservada, o software FLUENT® expande o 

volume do leito de partículas, o que se deve aos métodos de interpolação. No caso real, o 

empacotamento sai de um limite máximo para uma condição de empacotamento zero, mas 

numericamente é aplicada uma interpolação gerando valores intermediários, o que acarreta 

essa expansão do leito para que a massa seja preservada.  

Logo, no suspensor em destaque mostrado na Figura 3.11, por exemplo, o volume 

representado no perfil de escoamento pode não ser o real, tendo em vista as interpolações 

envolvidas no escoamento, no entanto a massa será equivalente à existente. 

 

Figura 3.11- Perfil de escoamento obtido na simulação e aproximação no suspensor. 
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Desta forma,  é possível desenvolver um método para a estimativa da massa 

utilizando a variação da fração no perfil de escoamento.  

Na Figura 3.11, observa-se que a cor vermelha, representa frações volumétricas da 

fase sólida entre 0,600 e 0,631. Para esta faixa, tendo em vista a necessidade de se obter um 

único valor para representar a cor, é razoável assumir que a cor vermelha representa frações 

volumétricas com 0,616  de fase sólida, média entre os limites da faixa. 

No software FLUENT® é possível salvar a imagem com o formato em que se deseja 

trabalhar. Ao desenvolver esta metodologia observou-se que as imagens com extensão .png 

apresentam uma fronteira bastante nítida de uma cor para a outra. Assim, utilizando o 

software ImageJ® quando escolhido a cor que se desejava calcular a área é possível 

selecioná-la isoladamente das demais. 

A ferramenta ainda permite a calibração para a conversão de uma área em pixels para 

m2. Desta maneira, conhecido o diâmetro do tambor em pixels e sabendo que esta distância 

equivale a 0,108 m (diâmetro do tambor), é possível determinar a área correspondente a cada 

cor em m2.  

O resultado da fração multiplicado pela área, que multiplicado pela densidade e 

comprimento do subvolume tambor fornece a massa de sólidos do subvolume, como mostra 

a seguinte relação apresentada pela Equação (3.4). 

 

Massa de cada cor no subvolume=Área da cor na face do subvolume  

× média da fração ×densidade ×comprimento do subvolume   (3.4) 

 

A massa de sólidos no subvolume é dada pela massa de cada cor no subvolume, 

enquanto que a massa total no suspensor é dada pela soma das massas dos subvolumes. 

No entanto, um subvolume possui duas faces, assim para evitar interferências da 

escolha da face do subvolume, a massa neste é calculada pelas duas faces e com a média 

entre as faces obtém-se a massa do subvolume em questão.  

 Em um primeiro momento foram utilizados dez subvolumes, cada um com 0,05 m 

de comprimento, visto que o comprimento total do tambor é de 0,5 m, com a finalidade de se 

estudar a variação de massa ao longo do suspensor.  
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3.2.4 – Condições de inicialização dos problemas 
 

 Para as simulações foram consideradas duas condições iniciais, de 3 e 6% do volume 

do tambor preenchido pela fase sólida. Para inicializar o problema, essa fração pode ser 

inserida na parte inferior do tambor ou no centro, como mostra a Figura 3.12. No primeiro 

método, define-se uma altura inicial que será ocupada pela fase granular e no segundo 

método define-se os lados do hexaedro que passa em toda a extensão do tambor que é 

ocupado pela fase granular. 

 

Figura 3.12 - Vista frontal das formas de inicialização do problema. 

 

Foram testadas as duas formas de inicialização do problema, com a finalidade de 

verificar se o volume ocupado pelos suspensores afetaria a massa total de sólidos inserida no 

tambor. O método para estimar a massa total de sólidos na inicialização do problema foi o 

mesmo utilizado para o cálculo do holdup, através da área de cada fração de sólidos. 

O Capítulo 4 irá apresentar os resultados com as respectivas discussões obtidos com 

as metodologias descritas neste capítulo. 

 

 



 
 

4. Capítulo 4 
 

Resultados e Discussão 
 

  

A Seção 4.1 apresenta os resultados referentes ao trabalho experimental, em que são 

analisadas as influências da velocidade de rotação, diâmetro de partícula e carregamento do 

tambor no coeficiente dinâmico de atrito e no perfil de descarga das partículas. Já na seção 

4.2 são apresentados os resultados de simulação e as comparações com os resultados 

experimentais. 

4.1 Resultados Experimentais 
 

4.1.1 Caracterização do material 
  

A densidade aparente das esferas de vidro utilizadas no trabalho é igual a                     

2455 kg m-3.A porosidade medida dos leitos de partículas,de 2,56 mm, utilizadas neste 

trabalho foram de 36,8% para as esferas de vidro e de 51,5% para o fertilizante. Esses 

valores são para o leito já consolidado, que no caso do fertilizante leva algum tempo até a 

completa consolidação do leito 

Desta maneira, a porosidade é maior para o fertilizante. A concentração volumétrica 

de partículas, usadas para os trabalhos de simulação, foi de 63,2% e 48,5% para as partículas 

de vidro e o fertilizante, respectivamente. 

4.1.2 Coeficiente dinâmico de fricção 
 

O coeficiente dinâmico de fricção é função do ângulo de repouso dinâmico,sendo 

afetado pela coesão do material. De acordo com Lisboa (2005), as partículas dentro de um 

suspensor exibem um ângulo de repouso com o plano horizontal, que dependerá da posição 

angular do suspensor. Como o ângulo de repouso nos suspensores é afetado pela velocidade 

de rotação do tambor, este é chamado de ângulo dinâmico de repouso. 
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Com o objetivo de estudar o coeficiente de fricção dinâmico das esferas de vidro em 

função do diâmetro das partículas e da velocidade de rotação, efetuaram-se as medições de 

ângulo de repouso dinâmico do material em função da posição angular do suspensor.  

Espera-se queo coeficiente dinâmico de fricção seja praticamente independente da 

posição angular do suspensor, já que a força gravitacional é bem maior do que a força 

centrífuga, devido à baixa velocidade de rotação do tambor. No entanto, por mais que se 

tenha precaução nas medidas de posição angular e de ângulo de repouso dinâmico, na 

determinação do coeficiente de fricção dinâmico usando a Equação (3.1) há uma flutuação 

nos valores da propriedade. Esta flutuação foi também observada no trabalho de Lisboa 

(2005). 

Para cada condição analisada foram feitos três testes, em que realizaram-se medidas 

de valores de ângulo de repouso dinâmico em função da posição angular, e com a média dos 

valores obtidos para o coeficiente dinâmico de fricção para cada teste determinou-se o 

coeficiente de atrito dinâmico daquela condição. Desta maneira, foi possível estudar a 

variabilidade da medida, e os resultados estão apresentados na Tabela 4.1. 

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4.1, observa-se que de fato a 

variabilidade da medida é alta, principalmente para as esferas que possuem um maior 

diâmetro. Isto acontece porque a medida do ângulo de repouso dinâmico depende da 

regularidade da superfície de resposta e para as esferas de maior diâmetro a superfície 

formada pelas esferas é mais irregular, sendo mais difícil de se medir o ângulo de repouso 

dinâmico. Observa-se também que o coeficiente de atrito dinâmico para as esferas maiores, 

em alguns casos apresentou valores maiores do que 1, o que não pode acontecer para este 

parâmetro, fato também atribuído à dificuldade da medida do ângulo de repouso dinâmico. 

 

Tabela 4.1- Valores de coeficiente de fricção dinâmico para cada condição analisada. 

Diâmetro da esfera 
(mm) 

Velocidade de 
rotação (rpm) μdin 

2,56 1 1,07¨ 0,06 
2,56 2 1,00¨ 0,05 
2,56 3 1,17 ¨ 0,18 
1,84 1 0,93¨ 0,12 
1,84 2 1,03 ¨ 0,21 
1,84 3 0,98 ¨ 0,13 
1,09 1 0,82 ¨ 0,05 
1,09 2 0,72 ¨ 0,06 
1,09 3 0,76 ¨ 0,09 
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 Realizou-se um teste de análise de variância para determinar se havia efeito da 

velocidade de rotação do tambor e do diâmetro da partículano coeficiente de atrito dinâmico, 

assim como a existencia de interações entre essas variáveis. A Tabela 4.2 apresenta os 

resultados do teste estatístico. 

Tabela 4.2 - Quadro de ANOVA para efeito da velocidade de rotação do tambor e do 
diâmetro da partícula. 

FV SQ GL QM Fcalc=  

Razão QM 

Velocidade 
0,0133 2 0,0066 0,556 

Diâmetro 
0,4551 2 0,2276 19,08 

Interação 
0,0632 4 0,0158 1,324 

Erro 
0,2146 18 0,0119  

Geral 
0,7462 26   

Ftab 2, 18 (0,10) = 2,62 

 De acordo com o teste acima, verifica-se que a velocidade não é uma variável 

significativa (Fcalc<Ftab) na determinação do parâmetro coeficiente de atrito dinâmico, 

mesmo considerando um nível de significância de 10%. 

 Apesar do coeficiente de atrito ser denominado dinâmico devido à dependência com 

a velocidade, na faixa analisada, a velocidade de rotação não é uma variável significativa. 

 Realizando a  análise da variância do coeficiente de atrito para avaliar o  efeito do 

diâmetro da partícula, observa-se que o Fcalc está dentro da região de rejeição de Ho 

(Hipótese de Nulidade), ou seja, Fcalc>Ftab. Este resultado indica portanto que existe um 

efeito significativo do diâmetro da partícula no coeficiente de atrito dinâmico. Através do 

teste foi possível também verificar se havia interação entre as variáveis velocidade de 

rotação e diâmetro de partícula. Para que este parâmetro fosse considerado significativo, 

com 10% de significância, ele deveria ser maior do que 2,29 (Ftab 4, 18). No entanto, como o 

valor encontrado para a razão entre os quadrados médios foi de 1,32, não há efeito de 

interação entre as variáveis para este nível de significância.  

Como o teste mostrou que há diferença entre os resultados dos coeficientes de atrito 

para o diâmetro, realizou-se dois testes de hipóteses (usando uma distribuição t de Student), 

um para determinar se o coeficiente de atrito para as esferas de 2,56 mm de diâmetro eram 

maiores do que os para as esferas de 1,84 mm e um outro para saber se o coeficiente de 

atrito para as esferas de 1,84 mm eram maiores do que os para as esferas de 1,09 mm. 
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Utilizando então 10% de significância, foi possível concluir que os valores para as 

esferas de 2,56 mm podem ser considerados maiores do que para as esferas de 1,84 mm e os 

valores dessas são maiores do que para as esferas de 1,09 mm.  

Pelo fato da existência de flutuações na estimativa do coeficiente de atrito dinâmico e 

da alta variabilidade do valor medido, devido às irregularidades nas superfícies das 

partículas e no uso da Equação (3.1), visto que a variabilidade existe até para as esferas 

menores, o uso de um fator de significância de 10% é aceitável e foi possível obter bons 

resultados qualitativos quanto à análise do efeito das variáveis neste parâmetro.   

4.1.3Ângulo de repouso estático 
 

Foram realizadas medidas do ângulo de fricção interna, que é também denominado 

ângulo de repouso estático, para as esferas de vidro e para o fertilizante SSPG com 2,56 mm 

de diâmetro.  

 Os resultados foram de 28°¨ 1° para as esferas de vidro e de 41°¨ 1° para o 

fertilizante. Este resultado mostra que o coeficiente de atrito do fertilizante é maior do que o 

da esfera de vidro, ou seja, as partículas de fertilizante são mais coesivas. 

Porém, o valor do ângulo de repouso estático foi maior do que o valor utilizado 

industrialmente, em torno de 30°, o que é explicado pelo fato dessa propriedade além de ser 

uma função do material particulado, ser também uma função da maneira como ela é medida, 

que pode influenciar no resultado obtido. 

 Estes resultados foram bem próximos aos resultados encontrados por Santoset 

al.(2013a). Os autores estudaram os valores do ângulo de fricção interna de esferas de vidro 

e encontraram o valor de 28,8° e 32° para partículas com diâmetros de 1,09 e 3,68 mm, 

respectivamente.  

4.1.4Determinação do carregamento ideal  

 Quando se refere ao carregamento ideal a ser utilizado emprojeto de secadores 

rotatórios com suspensores, encontra-se apenas a recomendação que este deve estar entre 10 

e 15% do volume do tambor, independentemente do tamanho ou do material da partícula e  

do tipo de suspensores. Porém, esta é uma definição empírica, fazendo necessária uma maior 

investigação desta variável. As definições para carregamento ideal encontradas na literatura 

baseiam-se na posição em que começa a descarga de sólidos (AJAYI e SHEEHAN, 2012), 
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tomando como referência a posição 0°, que é a posição em que passa a linha horizontal que 

divide o tambor ao meio. Com base nisto, investigou-se os perfis de descarga de sólidos no 

tambor para as esferas de vidro com os três diâmetros de partículas e em três velocidades 

diferentes: 1,5, 3 e 4,5 rpm.  

A Figura 4.1 mostra a variação do perfil de descarga com a posição angular para as 

três velocidades para esferas com 1,09 mm de diâmetro. 
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Figura 4.1 - Variação do perfil de descarga para esferas de 1,09 mm e velocidades de 
rotação: (a) 1,5 rpm; (b) 3 rpm; (c) 4,5 rpm. 

Observa-se, na Figura 4.1,que quando a fração de sólidos no tambor ocupa 3% do 

tambor em fração volumétrica o tambor está abaixo do carregamento ideal, em qualquer uma 

das velocidades, tendo em vista que a massa de sólidos só começa a descarregar em torno da 

posição angular de 40°. Há uma perda de área util de descarga, visualizando um processo de 

secagem. Para o caso em que a fração volumétrica das esferas ocupa 4,5% e 6%, para o 
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diâmetro de 1,09 mm, o tambor está operando acima do seu carregamento ideal, visto que as 

partículas estão sendo descarregadas antes da posição 0°.  

Para se determinar os níveis de 3%, 4,5% e 6% de partículas em fração volumétrica 

foram feitos testes iniciais exploratórios. Os testes iniciais possuiam 10% do tambor 

ocupado por esferas de vidro e observou-se que estes valores estavam acima do 

carregamento ideal. Começou-se então a diminuir o carregamento do tambor gradativamente 

até que se chegasse à condições abaixo, acima e no carregamento ideal. 

A Figura 4.2 mostra o perfil de descarga das partículas de 1,84 mm para as três 

velocidades de rotação do tambor.  
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Figura 4.2 - Variação do perfil de descarga para esferas de 1,84 mm e velocidades de 

rotação: (a) 1,5 rpm; (b) 3 rpm; (c) 4,5 rpm. 

 Analisando a figura, observa-se que, assim como para as esferas de 1,09 mm de 

diâmetro, para as esferas de 1,84 mm quando a fração de sólidos é de 3% do volume do 

tambor, opera-se abaixo do carregamento ideal, já que a descarga dos sólidos se inicia em 
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aproximadamente 40°. E, para o carregamento do tambor em 6% em fração volumétrica, o 

tambor está trabalhando acima do carregamento ideal, pois a descarga está iniciando antes 

da posição 0°. No entanto, para este diâmetro, a carga do tambor de 4,5% representa o 

carregamento ideal, porque a descarga dos sólidos está se iniciando em aproximadamente 

0°. Esta análise se aplica para todas as velocidades de rotação. 

Realizou-se também o estudo do carregamento ideal para as esferas de 2,56 mm de 

diâmetro, cujos resultados estão apresentados na Figura 4.3.  
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Figura 4.3 - Variação do perfil de descarga para esferas de 2,56 mm e velocidades de 

rotação: (a) 1,5 rpm; (b) 3 rpm; (c) 4,5 rpm. 

Os resultados encontrados para as esferas com 2,56 mm de diâmetro foram os 

mesmos encontrados para as esferas de 1,84 mm, em que 4,5% em fração volumétrica 

representa o carregamento ideal em qualquer uma das velocidades iniciais. Assim, encontra-

se que para as esferas de vidro com diâmetros de 1,84 e 2,56 mm o carregamento ideal do 

tambor ocorre para 4,5% em fração volumétrica. Já para as esferas de 1,09 mm este 
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carregamento é ligeiramente menor. Tal fato pode ser explicado pelo coeficiente de atrito 

dinâmico dessas esferas serem menores do que os das esferas de maior diâmetro, desta 

maneira, elas escoam com mais facilidade e por isso descarregam um pouco antes. 

Como já foi mencionado, o carregamento ideal para secadores rotatórios utilizado na 

literatura está entre 10 e 15% do volume do tambor, maior do que o carregamento ideal 

encontrado. Isto pode ser explicado porque o tambor estudado não leva em conta a presença 

do ar de secagem, que altera o tempo de residência das partículas. Além disso, ele é disposto 

na horizontal, tendo em vista que se trata de um equipamento batelada, enquanto que os 

secadores reais possuem uma pequena inclinação para que ocorra o transporte das partículas. 

Outo fato ao qual pode ser atribuída essa diferença é que o material utilizado neste trabalho é 

seco enquanto que em unidades industriais são utilizados materiais úmidos, 

conseqüentemente, mais coesivos.  

No trabalho desenvolvido por Ajayi e Sheehan (2012), os autores estudaram o 

escoamento de partículas de areia em um tambor rotatório com suspensores colocado na 

horizontal. O carregamento ideal encontrado foi de aproximadamente 5% do volume do 

tambor, bem próximo ao valor encontrado neste trabalho. 

Observou-se também que a literatura não ressalta se o valor entre 10 e 15% considera 

a densidade real ou a densidade aparente. Como o valor para densidade aparente foi de 2,090 

kg m-3, e é aproximadamente o dobro do valor para a densidade real no caso do fertilizante, 

utilizando a densidade real, a fração de partículas para que o tambor estivesse operando 

próximo à idealidade poderia ser de aproximadamente 10%, em vez dos 5% encontrados, e 

próximo aos valores recomendados pela literatura. 

 Como não houve variação com a velocidade e o diâmetro da partícula alterou pouco 

o valor do carregamento ideal, realizou-se a análise do carregamento ideal para partículas de 

fertilizante com 2,56 mm de diâmetro e velocidade de rotação de 3 rpm. Os resultados estão 

mostrados na Figura 4.4. Analisando-a, observa-se que o carregamento ideal para o 

fertilizante é de 5,5% enquanto que para as esferas de vidro este era de 4,5%. Esta diferença 

do valor do carregamento ideal é explicada pela diferença de coeficiente de atrito entre os 

materiais. Na análise do ângulo de repouso estático, observou-se que as esferas de vidro 

começam a rolar em aproximadamente 28°, enquanto que para o fertilizante o ângulo de 

repouso estático é de 41°. Desta maneira, as partículas de fertilizante são mais coesivas e por 

isso o carregamento ideal é um pouco maior, dada a maior dificuldade de escoar.  
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Figura 4.4 - Carregamento ideal para fertilizante. 

 

 É importante observar também que, em todas as condições em que foi analisado o 

carregamento ideal, as curvas em que o tambor está operando abaixo da idealidade seguem 

constante até que se encontram à curva que opera no carregamento ideal. Este 

comportamento ocorre devidoà saturação dos suspensores, visto que no carregamento ideal 

todos os suspensores estão transportando a máxima quantidade que comportam em qualquer 

posição angular. Portanto, observa-se que os suspensores só começam a descarregar quando 

atingem a máxima capacidade de sólidos para determinada posição angular. 

4.1.5Influência da velocidade de rotação no perfil de descarga de sólidos 
 

 A velocidade de rotação é uma variável operacional importante no projeto de 

secadores rotatórios. O trabalho desenvolvido porSilvério (2010) estudou a influência desta 

variável em um secador rotatório concorrente. De acordo com a autora o aumento da 

velocidade de rotação aumenta os ciclos de cascateamento e a velocidade axial das 

partículas, reduzindo o tempo de residência e a retenção de partículas no leito. 

 Estudou-se os efeitos da velocidade de rotação para os três diâmetros de partículas e 

para as condições de 3; 4,5 e 6% do volume do tambor ocupado por esferas de vidro.A 

Figura 4.5 mostra a influência da velocidade de rotação do tambor nos perfis de descarga de 

sólidos das esferas de vidro com 1,09 mm de diâmetro para diferentes cargas do tambor.  
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Figura 4.5 - Variação do perfil de descarga para esferas de 1,09 mm e carregamentos: (a) 3% 

v/v; (b) 4,5% v/v; (c) 6% v/v. 

Na análise do coeficiente de fricção dinâmico não foram encontradas diferenças 

significativas para a velocidade, para a faixa em que foram feitas as análises, fato que 

também é observado no perfil de descarga das partículas. Desta maneira, para o diâmetro de 

partícula de 1,09 mm, a velocidade, na faixa analisada, não é uma variável significativa, 

assim como não há influência do carregamento do tambor no perfil de descarga das 

partículas. 

Apesar dos resultados de Silvério (2010) mostrarem que esta é uma variável 

significativa na caracterização do escoamento, a não variação dos perfis de descarga com a 

velocidade pode estar atribuído ao fato de o tambor não estar inclinado, portanto não há 

avanço ou recuo de partículas em função do cascateamento, pois as partículas sempre cairão 

em linha reta. Ressalta-se ainda o fato de que no trabalho de Silvério (2010) o ar escoava 

concorrentemente com as partículas.  
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A mesma análise foi feita no estudo da influência da velocidade no perfil de descarga 

para as esferas com 1,84 mm de diâmetro e os resultados podem ser observados na Figura 

4.6. 
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Figura 4.6 - Variação do perfil de descarga para esferas de 1,84 mm e carregamentos: (a) 3% 
v/v; (b) 4,5% v/v; (c) 6% v/v. 

 

De acordo com os resultados apresentados nessa figura, pode-se observar que para 

este diâmetro de esferas de vidro a velocidade de rotação do tambor também não altera o 

perfil de descarga dos sólidos, independente do carregamento do tambor. Mais uma vez, o 

fato é explicado pela não influência da velocidade no coeficiente de atrito dinâmico das 

partículas na faixa analisada. 

Foram feitos, então, a análise do efeito da velocidade de rotação do tambor para as 

partículas que possuem 2,56 mm de diâmetro, com as três possíveis condições de 

carregamento. Assim como para os outros diâmetros de esferas de vidro, a velocidade não 



 
 

68 
 

provocou mudanças significativas no perfil de descarga dos sólidos para nenhuma das cargas 

do tambor, como mostra a Figura 4.7. 
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Figura 4.7 - Variação do perfil de descarga para esferas de 2,56 mm e carregamentos: (a) 3% 
v/v; (b) 4,5% v/v; (c) 6% v/v. 

 

Desta maneira, é possível concluir que já que não existe variação do coeficiente de 

atrito dinâmico com a velocidade, essa velocidade não apresenta nenhum tipo de influência 

em um tambor rotatório colocado na horizontal independente do tipo de carregamento ou do 

diâmetro do tambor. É plausível também aceitar que a diferença entre o holdup total no 

tambor, para diferentes velocidades de rotação dos secadores industriais, está mais ligada à 

magnitude do avanço das partículas em função da velocidade axial do ar e da inclinação do 

tambor do que com o coeficiente de atrito dinâmico.  

Foram realizadas também análises doefeito da velocidade de rotação do tambor no 

perfil de descarga das partículas de fertilizante com 2,56 mm de diâmetro, operando acima 

do carregamento ideal. O resultado, de acordo com a Figura 4.8, mostra a mesma tendência 
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apresentada pelas esferas de vidro, o perfil de descarga do fertilizante não sofre influencia da 

velocidade de rotação do tambor. 
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Figura 4.8 - Variação do perfil de descarga com a velocidade para o fertilizante. 

 

Pode se concluir que a quantidade de partículas em queda é função apenas da 

quantidade de sólidos nos suspensores em determinada posição angular, sofrendo 

basicamente a ação da força gravitacional. 

4.1.6Influência do diâmetro da partícula no perfil de descarga de sólidos 

 Como a eficiência do secador está intimamente ligada com a distribuição do material 

na seção transversal do tambor, os perfis de descarga dos sólidos dependem das 

características do material particulado. Assim, o diâmetro da partícula aparece como uma 

das propriedades do material que é responsável por alterar a dinâmica nos secadores. Foram 

realizados testes com três velocidades diferentes para a análise do efeito do diâmetro da 

partícula para cada uma das condições de carregamento do tambor: subcarregado, 

carregamento ideal e sobrecarregado.Os resultados para o efeito do diâmetro na velocidade 

de 1,5 rpm estão mostrados na Figura 4.9.  

Analisando os resultados da Figura 4.9 é possível observar que há um efeito do 

diâmetro da partícula no perfil de descarga dos sólidos. Em condições de baixo 

carregamento do tambor, a massa de sólidos em posições angulares mais baixas é maior para 

as esferas menores, enquanto que para posições angulares mais altas este comportamento é 

invertido. Este fato é explicado pela diferença entre os coeficientes de atrito dinâmico de um 

diâmetro para outro. 
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Figura 4.9 - Variação do perfil de descarga com o diâmetro e velocidade de 1,5 rpm com os 

carregamentos: (a) 3% v/v; (b) 4,5% v/v; (c) 6% v/v. 

Para as esferas menores o coeficiente de atrito dinâmico é menor e 

consequentemente elas escoam mais fácilmente. Logo, a taxa de descarga dos suspensores é 

maior, o que faz com que a quantidade de partículas em queda no início seja mais alta e a 

quantidade carregada pelo suspensor também seja.  

 Os mesmos testes foram realizados para a velocidade de rotação de 3 rpm nas três 

condições de carregamento e os resultados encontrados estão apresentados na Figura 4.10. 
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Figura 4.10 - Variação do perfil de descarga com o diâmetro e velocidade de 3 rpm com os 
carregamentos: (a) 3% v/v; (b) 4,5% v/v; (c) 6% v/v. 

 

Observa-se na Figura 4.10, que o mesmo efeito do diâmetro encontrado na 

velocidade de 1,5 rpm é também encontrado para a velocidade de 3 rpm. Isto ocorre, porque 

a velocidade, conforme já verificado, não altera o coeficiente de atrito dinâmico e nem o 

perfil de descarga dos suspensores. 

 Para a velocidade de 4,5 rpm, os resultados estão apresentados na Figura 4.11. Os 

resultados encontrados seguem a mesma tendência dos encontrados para as outras 

velocidades. 
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Figura 4.11 - Variação do perfil de descarga com o diâmetro e velocidade de 4,5 rpm com os 

carregamentos: (a) 3% v/v; (b) 4,5% v/v; (c) 6% v/v. 

Desta maneira, para as faixas de velocidade analisadas o diâmetro é uma variável 

significativa para o perfil de descarga de sólidos dos suspensores, de forma que quanto 

menor o diâmetro, maior a taxa de descarga das partículas, devido ao menor coeficiente de 

atrito dinâmico. 

 Foram realizados também testes com partículas de fertilizante SSPG em uma 

velocidade de rotação do tambor de 3 rpm e uma condição de carregamento ideal. Os 

resultados estão apresentados na Figura 4.12.É possível observar uma ligeira diferença entre 

os perfis de descarga para os diferentes diâmetros, embora um pouco menor do que as 

diferenças observadas para as esferas de vidro.  
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Figura 4.12 - Variação do perfil de descarga com o diâmetro para o fertilizante. 

4.1.7Comparação entre os perfis de descarga do fertilizante e da esfera de vidro 

 Com a finalidade de verificar o efeito do tipo de partícula no carregamento do 

tambor, efetuou-se a comparação entre os perfis de descarga para partículas de fertilizante 

SSPG  e esferas de vidro com 2,56 mm de diâmetro e velocidade de 3 rpm. 

 Fertilizante SSPG
 Esfera de vidro0 20 40 60 80 100 120 140

Posição angular (°)

0

20

40

60

80

100

120

140

M
as

sa
 n

o 
su

sp
en

so
r 

(g
)

 

Figura 4.13 - Variação da massa no suspensor para o fertilizante e esferas de vidro. 

 

 A Figura 4.13 mostra a massa no suspensor em função da posição angular. 

Analisando-a é possível observar que a massa das esferas de vidro é maior do que a massa 

de fertilizante, o que se deve ao fato de a densidade das esferas ser maior.  

Como o volume colocado no experimento foi o mesmo para as duas partículas 

realizou-se a análise da percentagem volumétrica em função da posição angular para as 

esferas de vidro e para o fertilizante. Em termos de porcentagem volumétrica observa-se que 

o volume de fertilizante no suspensor em determinada posição angular é maior do que o de 

esferas de vidro, como mostra a Figura 4.14,o que é explicado pelo fato de a coesão do 



 
 

74 
 

fertilizante ser maior, sendo assim o material escoa menos, o que foi mostrado através da 

análise do ângulo de repouso estático. 

 Fertilizante
 Esferas de vidro

0 20 40 60 80 100 120 140

Posição angular (°)

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

F
ra

çã
o 

vo
lu

m
ét

ri
ca

 n
o 

su
sp

en
so

r

 

Figura 4.14–Fração volumétrica no suspensor para o fertilizante SSPG e as esferas de vidro. 

 

4.2 Resultados de Simulação Numérica 

4.2.1 Teste de independência de malha 
 

Foram feitos os testes de independência de malhas com a finalidade de descobrir se o 

número de células aplicado ao sistema influenciaria na resposta obtida. A variável analisada 

foi a velocidade do ar em diferentes pontos da face localizada no meio do tambor. A Figura 

4.15 mostra os valores de velocidade do ar em diferentes pontos da face. 
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Figura 4.15 - Teste de independência de malha: variação da velocidade em diferentes 
posições do tambor de acordo com o número de células. 
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Na Figura 4.15, observa-se que não existem diferenças entre os valores de velocidade 

do ar nos pontos da face de acordo com a malha utilizada, mostrando que o número de 

células não influencia muito nos valores de velocidade.  

 A fim de verificar se não haviam de fato diferenças entre os valores, foi feito também 

um teste de análise de variância com 1% de significância e os resultados são apresentados na 

Tabela 4.3: 

Tabela 4.3 - Quadro de ANOVA para efeito da malha na velocidade. 

FV SQ GL QM Razão QM 

Entre malhas 
7,04.10-8 2 3,52.10-8 1,91 

Dentro malhas 
1,13.10-6 61 1,85.10-8  

Geral 
1,20.10-6 63   

 

De acordo com o teste não há diferença significativa entre as malhas com diferentes 

números de células para a velocidade. Para 1% de significância, neste caso, só poderiam ser 

consideradas as diferenças entre as malhas se o valor da razão entre os quadrados médios 

fosse maior do que 4,98 (Ftab2,61). 

Desta maneira, como para a variável analisada, o teste foi conclusivo para rejeitar as 

diferenças entre as malhas, optou-se por utilizar a malha com menor número de células pois 

o esforço computacional para a resolução do problema é menor e os resultados obtidos são 

os mesmos.  Assim, a malha utilizada nas simulações possui aproximadamente 240.000 

células. 

4.2.2 Influência da disposição das partículas na inicialização do problema 
 

Duas formas de inicialização do problema foram estudadas, com a finalidade de 

verificar se o volume ocupado pelos suspensores afeta a massa total de sólidos inserida no 

tambor. Para isso, determinado o volume de partículas que corresponde a 6% em fração 

volumétrica do tambor ocupado por esferas, determinou-se qual a altura do tambor seria 

ocupada pela fase granular. Inicializou-se o problema e calculou-se a massa total de sólidos 

no tambor através das áreas do perfil da face externa. Neste caso, não há a necessidade de se 

dividir o tambor em subvolumes, visto que o problema foi apenas inicializado e não houve 

transferência da quantidade de movimento ao longo do equipamento. 
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Estimou-se a massa total de sólidos no tambor, o resultado foi de 406,21 g, enquanto 

que deveria ser de 426,41 g, sendo assim, a massa total de sólidos no tambor estava 

subestimada, já que quando determina-se a altura do leito a ser ocupada por partículas não se 

desconsidera os suspensores, que influenciam na massa total. 

O problema foi inicializado então concentrando a massa no centro, visto que não há 

suspensores neste ponto. Assim, determinou-se os lados do hexaedro central cuja massa de 

partículas seria de 426,41 g e estimou-se a massa total ocupada através das áreas. A massa 

estimada foi de 421 g, apenas 6 gramas de diferença do resultado esperado, 1,1% de erro. 

 Desta maneira, o volume ocupado pelos suspensores influencia na massa de 

partículas a ser estimada, e para a diferença entre as massas iniciais experimental e da 

simulação seja menor utilizou-se para as simulações a condição de inicialização em que a 

fase sólida está concentrada no centro do tambor. 

4.2.3 Comparação dos resultados obtidos com os experimentais e efeito da viscosidade 
friccional 
 

Através da metodologia desenvolvida, foi possível quantificar os resultados da 

simulação. Desta maneira foi possível estudar tanto a influência do parâmetro viscosidade 

friccional, assim como a sensibilidade deste parâmetro aos limites em que ele passa a ser 

considerado.  

Na Figura 4.16, pode-se observar que todas as simulações seguem o resultado 

qualitativo obtido experimentalmente. Mas, quantitativamente, à medida que se diminui o 

limite para a consideração da viscosidade friccional a curva da simulação tende a se 

aproximar dos resultados experimentais. As frações que são referidas para a viscosidade 

friccional são o limite inferior para fração em que o regime friccional passa a ser 

considerado. A diferença entre as curvas que possuem o limite de 50 e 60% é muito 

pequena, pois o volume de esferas que está entre estas frações é muito pequena. Observa-se 

também que estas duas curvas estão bem próximas da fração máxima de empacotamento do 

leito, 63,2%. 

Obesrva-se também na Figura 4.16 que o modelo friccional 0% e o modelo que não 

considera a viscosidade friccional são opostos. Enquanto que no modelo sem friccional a 

viscosidade friccional nem chega a ser considerada na dissipação viscosa da fase sólida, no 

modelo friccional 0%, ela é considerada em qualquer fração de partículas existente, desta 

maneira essas curvas são as mais distantes entre si, excetuando-se os pontos experimentais. 
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Figura 4.16 - Holdup nos suspensores para diferentes limites de viscosidade friccional do 

modelo. 

Assim como nos resultados para 50 e 60%, as simulações que consideraram a 

viscosidade friccional para frações acima de 10% e para 0% ficaram bem próximas, sendo 

também justificado pela pequena quantidade de massa que está entre essas frações. No 

entanto, a curva para o limite inferior de 0% é a que melhor se ajustou ao experimento, 

principalmente para posições angulares mais baixas. Desta maneira, conclui-se que o 

modelo que melhor representa a dinâmica das partículas no tambor rotatório com 

suspensores é o que considera o regime friccional em qualquer região do leito (0%).  

De acordo com Dartevelle (2003), em seu trabalho sobre fluxos granulares, é usual 

considerar o regime friccional somente em leitos em que a concentração de sólidos é maior 

do que 50%, contrastando com o resultado obtido. Este resultado abre a discussão sobre a 

característica de um software de resolução numérica, que é o caso do FLUENT®. 

Experimentalmente, observa-se que não há diferença de frações de empacotamento das 

partículas no suspensor de acordo com a posição angular, como mostra a Figura 4.17. 

Quando se analisa o perfil de uma face obtido através da simulação é possível observar que 

ângulos que possuem uma posição angular mais alta possuem menores frações de partículas, 

enquanto que ângulos com posições mais baixas apresentam uma faixa de frações de 

partículas, que vão da mais concentrada até atingir a concentração nula. 
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Figura 4.17 - Comparação dos perfis de porosidade simulado e experimental.

 

 Como observado no desenvolvimento da metodologia não há necessariamente um 

perfil de porosidades e as faixas de frações de partículas mostradas pelo 

resultado da interpolação. Isto acontece porque mesmo dentro do suspensor as partículas 

estão em uma fração de empacotamento máxima, isto é, 63,2%, independente da posição 

angular, como mostra na Figura
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Como observado no desenvolvimento da metodologia não há necessariamente um 

perfil de porosidades e as faixas de frações de partículas mostradas pelo 

resultado da interpolação. Isto acontece porque mesmo dentro do suspensor as partículas 

estão em uma fração de empacotamento máxima, isto é, 63,2%, independente da posição 

, como mostra na Figura 4.18.  

Figura 4.18–Fração de partículas no suspensor. 

Porém, numericamente, não é possível passar da condição de empacotamento 

máxima para a condição em que não há partículas, logo o software fará uma interpolação 

para que essa transição seja feita. Assim, é aceitável que a viscosidade friccional seja 

aplicada mesmo quando o suspensor estiver em uma posição angular mais alta, dada a 

concentração de partículas observada experimentalmente, que na simulação apresenta uma 
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Comparação dos perfis de porosidade simulado e experimental. 

Como observado no desenvolvimento da metodologia não há necessariamente um 

perfil de porosidades e as faixas de frações de partículas mostradas pelo software são apenas 

resultado da interpolação. Isto acontece porque mesmo dentro do suspensor as partículas 

estão em uma fração de empacotamento máxima, isto é, 63,2%, independente da posição 
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fração baixa de partículas. Sendo assim é justificável a viscosidade friccional seja aplicada 

em qualquer fração do leito, ou seja, a partir de 0%. 

Com o objetivo de verificar a aplicação do modelo a outras condições, fez-se o 

trabalho experimental e a simulação com a condição em que apenas 3% do volume do 

tambor é ocupado por esferas de vidro e a viscosidade friccional é aplicada em qualquer 

fração do leito. O gráfico que representa a variação de massa no suspensor de acordo com a 

posição angular, para 3% do volume do tambor ocupado por esferas de vidro, pode ser 

observado na Figura 4.19. 

É possível analisar na Figura 4.19, que a simulação novamente conseguiu representar 

a variação do holdup nos suspensores com a posição angular. Como para esta carga de 

partículas o tambor está operado abaixo da sua capacidade máxima, a descarga de sólidos 

começa somente depois da posição 0° tanto no trabalho experimental quanto na simulação, e 

na região em que a massa permanece constante os resultados são bem próximos. Para 

posições angulares mais altas, em que tanto os resultados para o tambor sobrecarregado ou 

abaixo da sua capacidade são os mesmos, a mesma tendência da simulação com 6% é 

observada e a massa medida na simulação é um pouco menor do que a massa experimental. 

 

 

Figura 4.19 - Comparação dos valores de holdup experimentais e simulado para 3% do 

volume do tambor ocupado por esferas. 
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É interessante observar também que os resultados de simulação conseguiram prever a 

saturação dos suspensores, que ocorre no trabalho experimental, como mostra a Figura 4.20. 

Observa-se que em aproximadamente 50°, as curvas se encontram, e que a partir daí os 

suspensores estão saturados e carregando a sua capacidade máxima. No trabalho 

experimental a saturação para o mesmo carregamento acontece em aproximadamente 40°. 

Essa pequena diferença acontece devido ao pequeno desvio na predição das massas 

utilizando a metodologia desenvolvida. 

 

Figura 4.20 - Resultados de simulação para 3 e 6% em percentagem volumétrica ocupada 

pela fase sólida. 

 Realizou-se também simulações em que a fase granular apresentava as características 

das partículas de fertilizante. As simulações foram conduzidas utilizando o regime friccional 

a partir de 0%, visto que estes resultados foram os que mais se aproximaram dos resultados 

experimentais para as esferas de vidro. Também foram realizadas simulações em que as 

partículas de fertilizante ocupariam 6 e 3% do volume do tambor e comparado com 

resultados experimentais. Os resultados podem ser observados na Figura 4.21 e 4.22, 

respectivamente. Assim como observado no trabalho experimental, para 6% em fração 

volumétrica o tambor está operando acima do carregamento ideal e para 3% em fração 

volumétrica o tambor está operando abaixo do carregamento ideal. 

É importante salientar que para o fertilizante os resultados foram semelhantes aos 

observados para as esferas de vidro, o que mostra que tanto a metodologia desenvolvida 

quanto o modelo utilizado é aplicável a outros materiais.  
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A principal característica responsável por inserir características do material, neste 

caso, é o ângulo de repouso estático, que no modelo é denominado como ângulo de fricção 

interno partícula-partícula, mostrando que o perfil de descarga dos suspensores é 

extremamente importante na descrição do comportamento das partículas em tambores 

rotatórios com suspensores, visto que é bastante dependente do tipo de material. 

 

 

Figura 4.21 - Comparação dos valores de holdup experimentais e simulado para 6% do 

volume do tambor ocupado por fertilizante. 

 

 

Figura 4.22 - Comparação dos valores de holdup experimentais e simulado para 3% do 

volume do tambor ocupado por fertilizante. 
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4.2.4 Aperfeiçoamento da metodologia de análise de imagens 
 

A metodologia de análise de imagens foi bastante satisfatória no que diz respeito à 

predição da massa no suspensor em função da posição angular utilizando a abordagem 

Euler-Euler. No entanto, a divisão em dez subvolumes é bastante trabalhosa, visto que para 

cada posição angular é necessário calcular a área de cada uma das 19 cores para cada face, 

sendo de grande valia um estudo que visa diminuir a quantidade de imagens a serem 

tratadas. 

Foi necessário estudar a variação da massa ao longo do suspensor, com o intuito de 

verificar se havia um perfil de variação de massas em toda a extensão do tambor ou se 

apenas as áreas representadas nas faces externas conseguiriam representar a massa total, 

para isso o tambor foi dividido em dez subvolumes com o mesmo tamanho. A Figura 4.23 

mostra a variação de massa em cada subvolume ao longo do suspensor. O subvolume 1 

representa um subvolume externo do tambor, enquanto que o subvolume 10 representa o 

subvolume no lado oposto. 
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Figura 4.23 - Variação das massas de partícula em cada subvolume ao longo do suspensor. 

 

É possível observar, no exemplo ilustrado pela Figura 4.23, que há uma variação de 

massa ao longo do suspensor, porém esta variação é pequena, visto que o menor valor está 

próximo de 3,7 g enquanto que o maior valor está próximo de 4,2 g. No entanto, apesar da 

pequena variação nota-se que há um efeito de parede, que faz com que a massa nas paredes 

seja um pouco mais alta do que ao longo do suspensor, enquanto que em toda a extensão do 

Efeito de parede 
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tambor pode-se assumir que não há variação de massas. A massa total no suspensor é dada 

pela soma das massas de todos os subvolumes.  

 Realizou-se um estudo do efeito do número de  subvolumes na determinação 

damassa total ao longo suspensor com a distribuição mostrada na Figura 4.24, em que são 

apresentadas vistas laterais do tambor. Estudou-se a massa total no suspensor em função da 

posição angular utilizando apenas 1 volume em que foi estimada a massa através da média 

dos valores obtidos entre as duas faces externas, utilizando 2 subvolumes, em que além das 

faces externas utilizou-se a face do meio do tambor, com 3 subvolumes, em que utilizou-se 

dois volumes pequenos, com a finalidade de eliminar o efeito de parede, e um grande 

quando a variação de massa era pequena e os dez subvolumes propostos anteriormente. 

 

 

Figura 4.24 - Distribuição do número de subvolumes para determinação do efeito da 

variação ao longo do tambor. 

Quanto maior o número de subvolumes, maior é a precisão da medida, visto que em 

cada subvolume considera-se que a massa é constante. Com um número grande de 

subvolumes é preciso medir mais precisamente a variação da massa ao longo do suspensor.  

Desta maneira, calculou-se a massa total nos suspensores para o problema em que o 

tambor estava ocupado por partículas em 6% do volume total e comparou com os resultados 

experimentais e o simulado anteriormente com 10 subvolumes. O resultado deste estudo 

sobre a metodologia está mostrado na Figura 4.25.  

Analisando a Figura 4.25, observa-se que os resultados variaram pouco com a 

variação de número de subvolumes, o que ocorre devido a já constatada pouca diferença 

entre as massas de um subvolume para outro. No entanto, nota-se que para o método com 3 

subvolumes os resultados foram os mesmo do que para 10 subvolumes, visto que nos 

subvolumes internos não há variação significativa de massa. Já o método que considera 

apenas as massas da parede, apesar de fazer uma superestimação da massa total no 



 
 

84 
 

suspensor e não levar em conta as possíveis variações de massa no mesmo apresentou 

resultados muito próximos aos resultados experimentais, mostrando que este é um bom 

método para a avaliação da massa no suspensor.  

 

 

Figura 4.25 - Avaliação dos perfis de descarga estimados através da simulação em função da 

posição angular para diferentes números de subvolumes. 

 

A seguir no Capítulo 5 são apresentadas as principais conclusões deste trabalho e 

algumas sugestões para trabalhos futuros. 
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5. Capítulo 5 

Conclusões e sugestões para trabalhos futuros 
 

5.1 Conclusões  
 

5.1.1 Resultados experimentais 
 

Considerando os resultados obtidos na análise dos perfis de descarga com as variáveis 

analisadas neste trabalho chega-se às seguintes conclusões para o trabalho experimental: 

• Apesar da existência de flutuações na estimativa do coeficiente de atrito dinâmico e 

da alta variabilidade dos resultados foi possível obter bons resultados qualitativos 

quanto à análise do efeito das variáveis neste parâmetro e concluiu-se que a 

velocidade, na faixa analisada, não apresenta efeito significativo para esta variável. 

Porém,  quanto maior o diâmetro da partícula maior o coeficiente de atrito dinâmico.   

• As medidas para ângulo de repouso estático foram de aproximadamente 28° para as 

esferas de vidro e de 41° para o fertilizante, mostrando que o coeficiente de atrito do 

fertilizante é maior do que o da esfera de vidro, ou seja, as partículas de fertilizante 

são mais coesas. Esta medida foi bastante importante na interpretação dos resultados 

de perfis de descarga de sólidos. 

• A análise do carregamento ideal através dos perfis de descarga trouxe resultados 

conclusivos. Observou-se que para as esferas de vidro com diâmetros de 1,84 e 2,56 

mm o carregamento ideal do tambor ocorre para 4,5% em fração volumétrica, 

enquanto que para as esferas de 1,09 mm é ligeiramente menor, o que é explicado 

pelas diferenças entre os coeficientes de atrito dinâmico. O carregamento ideal para 

o fertilizante de 2,56 mm de diâmetro foi de 5,5%. 

• Não há influencia da velocidade no perfil de descarga das partículas nem para o 

fertilizante e nem para as esferas de vidro, devida a não influencia da velocidade no 

coeficiente de atrito dinâmico.  

• O diâmetro é uma variável significativa para o perfil de descarga de sólidos dos 

suspensores, de forma que quanto menor o diâmetro, maior a taxa de descarga das 

partículas devido ao menor coeficiente de atrito dinâmico. 
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• Analisando a massa de esferas de vidro e de fertilizante no suspensor em função da 

posição angular observa-se que a massa de fertilizante é maior do que a de esferas 

de vidro, o que se deve ao fato de a densidade das esferas ser maior. No entanto, 

quanto à porcentagem volumétrica observa-se que o volume de fertilizante é 

ligeiramente maior devido à maior coesão do material. 

5.1.2 Resultados do estudo numérico 
 

Em relação aos resultados de simulação observa-se que:  

• A metodologia desenvolvida foi satisfatória para a estimativa da massa de 

sólidos em função da posição angular. 

• Este trabalho foi pioneiro na utilização da modelagem Euler-Euler para 

simulação de tambores rotatórios com suspensores e se mostrou uma alternativa 

promissora, conseguindo prever tanto a diferença de carregamento nos 

suspensores quanto à variação ao tipo de material, com um esforço 

computacional relativamente baixo. 

• Através da análise de imagens foi possível quantificar o efeito dos limites de 

viscosidade friccional na  massa de sólidos no suspensor, e concluiu-se que para 

os tambores rotatórios com suspensores ele deve ser usado em qualquer fração 

do leito. 

• O estudo dos limites de viscosidade friccional foram importantes para a 

interpretação dos resultados de interpolação do software FLUENT®, assim como 

da natueza numérica do resolvedor, contribuindo para evitar que os resultados 

sejam interpretados de forma equivocada na análise de perfis de porosidade. 

 

5.2 Sugestões Para Trabalhos Futuros 
 

Estes trabalhos abriram um leque de oportunidades no estudo de tambores rotatórios 

com suspensores. Sendo assim, as sugestões para trabalhos futuros são: 

 

• Estudo experimental e de simuação de diferentes tipos de suspensores e 

diâmetros no perfil de descarga dos sólidos; 

• Estudar a relação entre diâmetro de partícula e diâmetro do tambor; 
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• Estudo dos efeitos da umidade do material no perfil de descarga de sólidos; 

• Uso de diferentes tipos de materiais, com outras formas e simulação através de 

softwares DEM; 

• Adaptação para estudos em um equipamento contínuo; 
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