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Resumo 

Tambores rotatórios são largamente utilizados em diversos tipos de processos industriais, tais 

como secagem, mistura, moagem, granulação, entre outros. O amplo emprego deste tipo de 

equipamento deve-se à simplicidade de seu design e à sua capacidade de lidar com materiais 

contendo uma extensa faixa de distribuição granulométrica, com diferenças significativas em 

suas propriedades físicas. Os regimes de escoamento no interior de tambores rotatórios podem 

ser classificados, basicamente, em: deslizamento, avalanche, rolamento, cascateamento, 

catarateamento e centrifugação. Esta classificação depende das condições operacionais do 

tambor e de propriedades físicas do material particulado envolvido no escoamento. Ainda são 

escassos os trabalhos presentes na literatura que trazem uma metodologia precisa para a 

identificação da transição entre estas formas de escoamento no interior de tambores rotatórios, 

sendo esta identificação feita exclusivamente de forma visual e subjetiva. Neste contexto, o 

presente trabalho teve como objetivo a proposição de uma metodologia para a identificação da 

transição catarateamento-centrifugação de forma objetiva e numérica, para partículas de 

diferentes formatos, utilizando o Modelo Euleriano Granular Multifásico (MEGM), 

implementado por meio de simulações em CFD. Uma das dificuldades associadas ao uso do 

modelo Euleriano, quando comparado com o modelo Lagrangeano (Discrete Element Method 

- DEM), é a representação do formato da partícula, uma vez que a fase sólida é tratada como 

contínua nas simulações em CFD, sendo a superação de tal deficiência um dos objetivos do 

presente trabalho. O formato das partículas não-esféricas foi representado de forma indireta 

no MEGM considerando-se o efeito friccional por meio da fração crítica de sólidos (αsc), 

parâmetro relacionado ao modelo friccional de Schaeffer. O efeito do comprimento do tambor 

sobre a transição catarateamento-centrifugação também foi analisado. Por meio da 

metodologia aqui proposta foi possível demonstrar que o formato da partícula e o 

comprimento do tambor possuem uma forte influência sobre o comportamento da transição 

catarateamento-centrifugação. Partículas não-esféricas requereram menores valores de 

velocidades de rotação do tambor para alcançarem o regime de centrifugação quando em 

comparação com as partículas esféricas. Constatou-se que, quanto menor o comprimento do 

tambor, maior a facilidade de transição para o regime de centrifugação para ambos os 

formatos de partículas abordados.  

Palavras-chave: Modelo Euleriano Granular Multifásico (MEGM), viscosidade friccional, 

formato da partícula, efeito de parede, regimes de escoamento em tambores. 
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Abstract 

Rotary drums are widely utilized in several industrial processes, such as drying, mixing, 

milling, granulation, among others. The widespread frequent use of rotary drums is due to 

their simple design and their capability to handle materials characterized by broad size 

distributions with significant differences in their physical properties. The granular flow inside 

rotary drums can be classified in different forms: sliding, slumping, rolling, cascading, 

cataracting, and centrifuging regimes. This classification depends on the drum operating 

conditions and the physical properties of the particulate material envolved in the granular 

flow. There are have been no reposts in the literature that presents a precise methodology for 

cataracting-centrifuging transition identification in rotary drums. This identification is carried 

out exclusively by visual and subjective way. In this context, the present work aims the 

proposition of a methodology for the cataracting-centrifuging transition identification, for 

different particle shapes, using the Multiphase Granular Eulerian Model (MGEM), 

implemented by CFD simulations. When compared to the Lagrangian model (DEM), the 

mainly difficult associated with Eulerian model is the particle shape representation, since the 

solid phase is treated as continuous in CFD simulations. The particle shape for non-spherical 

particles was indirectly represented in the MGEM using the critical solid fraction (αsc), a 

parameter associated with the Schaeffer’s frictional model. The present work is also dedicated 

to overcoming this difficulty. The drum length effect on the cataracting-centrifuging transition 

was also analyzed. Using the methodology herein proposed was verified that the particle 

shape and the drum length influence the cataracting-centrifuging transition behavior. For non-

spherical particles was required lower values of rotation speed to reach the centrifuging 

regime condition when compared with spherical particles. It was verified that the lower the 

drum length, the higher the facility associated with the transition for centrifuging regime for 

both particle shapes. 

Keywords: Multiphase Granular Eulerian Model (MGEM), frictional vicosity, particle shape, 

end-caps effect, drum flow regimes. 
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1. Introdução 

Tambores rotatórios podem ser utilizados em diversos tipos de operações industriais tais 

como moagem, granulação, mistura, secagem, dentre outras (SCHERER et al., 2016; 

RODRIGUES et al., 2017; JIANG, et al., 2018; HE et al., 2019). O amplo emprego deste tipo 

de equipamento se deve principalmente ao seu design simples e à sua capacidade de lidar com 

materiais contendo uma ampla faixa de distribuição granulométrica e com diferenças 

significativas em suas propriedades físicas. 

Cada uma das operações unitárias para as quais podem ser empregados tambores 

rotatórios estão relacionadas aos fenômenos de transporte de massa, energia e quantidade de 

movimento. A eficiência de cada uma destas formas de transporte depende basicamente do 

comportamento dinâmico do material granular no interior do equipamento. Por isto, faz-se de 

fundamental importância o entendimento acerca do escoamento granular no interior de 

tambores rotatórios. 

A depender das condições operacionais, é possível observar diferentes tipos de regimes 

de escoamento no interior de tambores rotatórios, os quais foram classificados no trabalho de 

Mellman (2001) basicamente em: deslizamento, em que ocorre um “escorregamento” total 

das partículas sobre a parede do tambor (ausência de movimento das partículas); avalanche, 

no qual há um movimento cíclico em que as partículas são carreadas pela parede do tambor 

até uma certa altura seguida por uma “avalanche”; rolamento, caracterizado por um 

movimento estável e uniforme no qual as partículas formam uma superfície plana com 

angulação constante com relação à horizontal; cascateamento, em que verifica-se a curvatura 

da superfície de partículas em forma de “S”; catarateamento, no qual as partículas são 

lançadas da superfície do leito de material para o espaço vazio do tambor em forma de “véu” 

ou “cascata”; e centrifugação, em que as partículas se aderem completamente à parede do 

tambor. 

A transição entre alguns destes regimes tem sido investigada por alguns autores (YANG 

et al., 2008; RESENDE et al., 2017). Porém, a maior parte dos trabalhos estão concentrados 

no estudo da transição entre regimes para partículas esféricas, cujo formato encontra-se 

distante daquilo que comumente é encontrado na maior parte dos processos industriais.  
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Modelos matemáticos podem ser utilizados para uma melhor compreensão da dinâmica 

e do comportamento do escoamento granular no interior de tambores rotatórios. Um tipo de 

modelo largamente empregado na previsão do escoamento granular é o Modelo Euleriano 

Granular Multifásico (MEGM), implementado por meio de técnicas de Fluidodinâmica 

Computacional (CFD), que considera que todas as fases presentes no escoamento, 

independentemente de sua natureza física, devem ser tratadas como interpenetrantes e 

contínuas. Para este tipo de abordagem, as equações diferenciais parciais referentes às 

distribuições de velocidade, pressão e outras variáveis (concentrações, temperatura, etc.) de 

cada uma das fases envolvidas no escoamento, são resolvidas de forma transiente em um 

campo Euleriano. 

As simulações via técnicas de CFD são geralmente aplicadas apenas ao estudo de 

escoamentos granulares envolvendo partículas esféricas, visto que, como as fases são tratadas 

por meio de equações diferenciais (fases contínuas), apenas as propriedades das fases 

particuladas (densidade, diâmetro, etc.), e não as suas formas ou formatos, são levados em 

consideração. 

O efeito da forma das partículas, nas simulações CFD, é comumente levado em conta 

por meio da força de arraste, juntamente com o coeficiente de esfericidade. Porém, a força de 

arraste só é significativa em escoamentos granulares presentes em equipamentos convectivos, 

nos quais um fluido promove o movimento das partículas. Em equipamentos difusivos, tais 

como tambores rotatórios, nos quais o movimento das partículas é ocasionado pelo 

movimento da parede do tambor, a força de arraste, proporcional à velocidade relativa entre 

as fases presentes no escoamento, é desprezível frente às demais forças consideradas. Logo, 

neste tipo de equipamento, a modelagem do escoamento granular por meio do MEGM ainda é 

restrita somente às partículas esféricas, sendo o problema desta restrição um dos grandes 

desafios abordados na presente dissertação. 

Uma outra abordagem amplamente utilizada para a compreensão, de forma numérica, 

do escoamento granular no interior de tambores rotatórios é a abordagem Lagrangeana, 

implementada por meio do Método dos Elementos Discretos (DEM - Discrete Element 

Method), em que o movimento de cada partícula presente no escoamento é acompanhado de 

forma individual (não-contínua ou discreta), o que resulta em um alto custo computacional 

quando comparado à abordagem Euleriana descrita anteriormente. No DEM, é aplicado um 

balanço de forças sobre cada uma das partículas, através da segunda lei de Newton, 
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considerando sempre as interações partícula-partícula e partícula-fronteira, por meio de leis de 

contato adequadas.  

Em função do alto custo computacional característico deste tipo de abordagem, as 

simulações que utilizam a metodologia Lagrangeana geralmente se restringem a 

equipamentos com geometrias simples e bastante reduzidas, para que, desta forma, possa 

haver uma diminuição da quantidade de partículas a serem consideradas no cálculo. Por outro 

lado, a grande vantagem das simulações DEM reside na possibilidade da criação da geometria 

da partícula e, consequentemente, na consideração direta do efeito da sua forma. 

Com o auxílio de técnicas numéricas, o estudo sobre as transições entre os diferentes 

regimes de escoamento no interior de tambores rotatórios pode tornar-se mais completo e 

menos dispendioso, quando comparado com as técnicas experimentais. Porém, ainda são 

poucos os trabalhos presentes na literatura que trazem uma metodologia precisa para a 

identificação da transição entre estas formas de escoamento no interior deste tipo de 

equipamento, sendo esta identificação feita exclusivamente de forma subjetiva.  

Este tipo de investigação pode auxiliar na otimização de processos industriais, para os 

quais, alguns tipos de regimes de escoamento devem ser evitados. O regime de centrifugação, 

por exemplo, em que as partículas são lançadas contra a parede do tambor e se aderem à esta, 

deve ser evitado em qualquer tipo de operação no interior de tambores rotatórios, uma vez 

que, uma parcela das partículas presentes no escoamento passa a ser subutilizada ou 

desperdiçada.  

Com base no exposto, esta dissertação possui como objetivos principais a superação das 

dificuldades associadas à representação de forma direta do formato da partícula no MEGM, 

além da  investigação, por meio de técnicas experimentais e numéricas, da transição entre os 

regimes de catarateamento e centrifugação. Como objetivos específicos, têm-se: 

❖ Apresentar modelos Eulerianos validados fisicamente, sob o regime de rolamento, que 

representem partículas esféricas e não-esféricas; 

❖ Propor uma metodologia para a verificação, de forma numérica e objetiva, da transição 

entre os regimes de catarateamento e centrifugação utilizando o MEGM (CFD); 

❖ Aplicar a metodologia proposta para partículas esféricas e não-esféricas a fim de avaliar a 

influência da forma da partícula sobre a transição catarateamento-centrifugação; 

❖ Avaliar o efeito das características geométricas do tambor (efeito de parede) sobre o 

escoamento granular, mais precisamente durante a transição entre os regimes de 

catarateamento e centrifugação. 
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2. Revisão Bibliográfica 

Este capítulo possui por objetivo discutir aspectos abordados na literatura para o estudo 

do escoamento granular no interior de tambores rotatórios, em especial no que se refere à 

transição catarateamento-centrifugação. Além disso, uma revisão que exemplifica as 

principais técnicas utilizadas para a modelagem numérica do escoamento granular é 

apresentada. 

2.1 Abordagem Física 

2.1.1 Tambor Rotatório e Regimes de Escoamento  

Segundo Mellmann (2001), os regimes de escoamento no interior de tambores rotatórios 

podem ser classificados basicamente em seis tipos: deslizamento, avalanche, rolamento, 

cascateamento, catarateamento e centrifugação. Segundo o autor, esta classificação depende 

principalmente do coeficiente de atrito partícula-parede (µp-w) em relação ao seu valor crítico 

(µp-w,c), do grau de preenchimento do tambor (f) e de um adimensional, denominado número 

de Froude (Fr).  

O número de Froude relaciona as forças centrífuga e gravitacional atuantes durante o 

escoamento no interior de tambores rotatórios e é denotado pela Eq. 2.1: 

 Fr=
ω2R

g
 (2.1) 

em que ω representa a velocidade de rotação do tambor, R, o raio interno do tambor e g, a 

aceleração da gravidade. A classificação proposta por Mellmann (2001) encontra-se resumida 

na Tabela 2.1 a seguir: 

Tabela 2.1: Principais regimes de escoamento em tambores rotatórios (MELLMANN, 2001). 



Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica 

 

 

5 

 

Os critérios propostos por Mellmann (2001) para a classificação dos regimes de 

escoamento servem apenas como uma orientação, uma vez que, a transição entre estes 

depende também de algumas das características do material particulado com o qual se esteja 

trabalhando.  

A seguir, tem-se uma descrição mais detalhada sobre cada um dos regimes de 

escoamento no interior de tambores rotatórios: 

Regime de Deslizamento: Este tipo de regime de escoamento pode ser caracterizado pela 

presença de um leito de material aparentemente em repouso, sem ângulo de deflexão, que 

desliza em função da falta de aderência das partículas às paredes do tambor, devido ao baixo 

coeficiente de atrito partícula-parede (µp-w), abaixo do valor crítico (µp-w,c). Neste caso, não há 

mistura de material no interior do leito, sendo, portanto, um tipo de regime comumente 

evitado, seja pelo aumento do coeficiente de atrito partícula-parede, aderindo-se uma lixa às 

paredes do tambor, ou pela instalação de suspensores no interior do equipamento. 

Regime de Avalanche: Um sutil aumento do coeficiente de atrito partícula-parede (µp-w), 

acima do valor crítico (µp-w,c), e/ou da velocidade de rotação do tambor podem promover o 

surgimento do regime de avalanche, no qual o leito de material é continuamente elevado, 

alcançando um ângulo de repouso superior, até ser nivelado por sucessivas “avalanches” e 

alcançar um ângulo de repouso inferior. Os ângulos de repouso são definidos a partir da 

medida de elevação do leito de partículas em relação à horizontal. 

Segundo alguns autores, como Henein et al. (1983), existe um consenso geral de que a 

frequência das avalanches está diretamente ligada à velocidade de rotação do tambor. Porém, 

fontes mais atuais, como Liu et al. (2005), revelaram que, os efeitos da velocidade de rotação 

e do grau de preenchimento do tambor sobre o regime de avalanche podem ser 

desconsiderados frente aos efeitos proporcionados pelas dimensões da partícula e do tambor. 

Experimentos realizados no referido trabalho demonstraram que, os ângulos de repouso 

superior e inferior apresentaram crescimento com o aumento da razão d/D, em que d é o 

diâmetro das partículas e D, o diâmetro do tambor. Já para experimentos que avaliaram o 

efeito da velocidade de rotação sobre o escoamento, ficou constatado, segundo Liu et al. 

(2005), que para um aumento de 600% na velocidade, houve um crescimento de apenas 5% 

no nível do ângulo de repouso inferior. 

Regime de Rolamento: O aumento da velocidade de rotação em relação ao regime de 

avalanche auxilia no surgimento do regime de rolamento, caracterizado pela formação de um 
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leito de material plano, com ângulo de repouso constante. Nesta forma de escoamento, é 

possível notar o surgimento de duas regiões no leito de material: uma região passiva, próxima 

à parede do tambor, em que as partículas se movimentam como um corpo sólido, 

apresentando um perfil de velocidades radiais próximo ao linear, e uma região ativa, próxima 

à superfície do leito, na qual o movimento das partículas é bastante intenso, o que favorece 

diretamente as transferências de massa e energia (DING et al., 2001). As duas regiões são 

separadas por um ponto de inflexão, no qual a velocidade das partículas torna-se nula e há 

uma inversão no sentido do escoamento granular no interior do leito de material. Na Figura 

2.1 está representado o perfil de velocidade de sólidos esperado para o leito de partículas no 

regime de rolamento. 

 

Figura 2.1: Regiões ativa e passiva no plano transversal de um tambor rotatório operando no 

regime de rolamento (Adaptado de SANTOS, 2015). 

Por se tratar de uma forma de escoamento associado a um elevado grau de mistura no 

interior do leito de partículas, o regime de rolamento é altamente empregado em operações de 

mistura, secagem e granulação (HERZ et al., 2015; LIU et al., 2016). 

Regime de Cascateamento: O aumento de velocidade de rotação em relação ao regime de 

rolamento leva a uma transição para o regime de cascateamento, no qual a superfície do leito 

de material passa a apresentar um perfil arqueado, em formato de “S”.  

No que se refere à transição entre os regimes de rolamento e cascateamento, segundo 

Blumberg e Schlünder (1996), este fenômeno depende unicamente do diâmetro das partículas 

(d) envolvidas no escoamento e do diâmetro do tambor (D), o que matematicamente, de 
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acordo com os autores, pode ser descrito pelo número de Froude crítico para a transição 

rolamento-cascateamento (Frc,r-c), conforme a Eq. 2.2: 

 Frc,r-c=
2d

D
 (2.2) 

Porém, segundo Santos et al. (2016a), para o estudo da transição entre os referidos 

regimes de escoamento, o formato da partícula deve ser levado em consideração de forma 

mais precisa, por meio de propriedades adicionais, tais como o diâmetro volumétrico (Dv) 

(diâmetro de uma esfera de igual volume que a partícula) e a esfericidade (Φ), de acordo com 

a Eq. 2.3: 

 Frc,r-c=
2Dvϕ

D
 (2.3) 

Regime de Catarateamento: Com um aumento significativo da velocidade de rotação 

quando em comparação com o regime de cascateamento, obtém-se o regime de 

catarateamento, caracterizado pelo lançamento de partículas de forma individual do leito de 

material para o espaço vazio do tambor. Neste tipo de regime, à medida que a velocidade de 

rotação passa por algum acréscimo, o número de partículas que se desprendem do leito de 

material e o tamanho de suas trajetórias tornam-se maiores, de modo que um “véu” de 

partículas é então formado ao longo do diâmetro do tambor. 

Regime de Centrifugação: O aumento gradativo da velocidade de rotação a partir do regime 

de catarateamento, leva a uma transição para o regime de centrifugação, cujo critério de 

transição pode ser definido, segundo Watanabe (1999), de duas formas: aquele em que as 

partículas encontram-se totalmente aderidas à parede do tambor de modo que um anel regular 

seja formado (Figura 2.2a), e outro em que somente a camada mais externa do leito de 

material encontra-se em contato direto com a parede do tambor (Figura 2.2b). 

 

Figura 2.2: Diferentes definições para o critério de transição catarateamento-centrifugação – 

(a) todas as partículas formam um anel (b) somente as partículas da camada mais externa do 

leito de material formam um anel (Adaptado de SANTOS, 2015). 
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Tendo em vista que no regime de centrifugação há um equilíbrio entre as forças 

centrífuga e gravitacional, de acordo com a Eq. 2.1, o número de Froude crítico para a 

transição catarateamento-centrifugação (Frc,c-c) passa a ser igual a 1 e a velocidade crítica de 

rotação (ωc,c-c) pode ser escrita conforme a Eq. 2.4.  

 ωc,c-c=√
g

R
 (2.4) 

Porém, com base na definição de centrifugação exibida na Figura 2.2a e avaliando 

outros aspectos que envolvem os regimes de escoamento no interior de tambores rotatórios, 

diversos autores passaram a propor diferentes formas de obtenção da velocidade crítica para a 

transição catarateamento-centrifugação (ωc,c-c). Alguns modelos que foram propostos 

encontram-se reunidos na Tabela 2.2. 

Tabela 2.2: Diferentes modelos para a previsão da transição catarateamento-centrifugação. 

Rose e Sullivan (1957) Walton e Braun (1993) Ristow (1998) 

ωc,c-c=√
2g

2R  -2rp
 (2.5) ωc,c-c=√

g

Rsen(θs)
 (2.6) ωc,c-c=√

g

R√1-f
  (2.7) 

Watanabe (1999) Juarez et al. (2011) 

ωc,c-c=√
g

Rsen(θs)√1-f
  (2.8) ωc,c-c=√

g (1- ρf  ρs
⁄ )

Rsen(θs)√1-f
  (2.9) 

 

O modelo proposto por Rose e Sullivan (1957) (Eq. 2.5) passou a levar em consideração 

a influência do tamanho do material particulado sobre a velocidade crítica para a transição 

catarateamento-centrifugação, por meio do raio da partícula (rp).  

Walton e Braun (1993), em seu modelo, sugeriram a aplicação de um balanço de forças 

sobre uma partícula aderida à parede do tambor que levasse em conta a decomposição da 

força gravitacional. Esta estratégia deu origem ao modelo representado pela Eq. 2.6, e que 

inclui o ângulo de repouso do material particulado (θs). 

Diferentemente dos autores citados, Watanabe (1999) considerou a definição de 

centrifugação representada pela Figura 2.2b, em que somente a camada mais externa do leito 

de partículas encontra-se aderida à parede do tambor. A partir disto, e após comprovar por 
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meio de experimentos que o grau de preenchimento do tambor (f) mantinha relação direta 

com a velocidade crítica para a transição catarateamento-centrifugação, o autor sugeriu uma 

expressão (Eq. 2.8) que conciliava os modelos propostos por Walton e Braun (1993) (Eq. 2.6) 

e Ristow (1998) (Eq. 2.7).  

Os trabalhos de Ristow (1998), Watanabe (1999) e Mellmann (2001) comprovaram que 

à medida que o grau de preenchimento do tambor se aproxima de 100% (em termos 

volumétricos), a velocidade crítica de rotação para a transição tende a apresentar um 

comportamento assintótico, aproximando-se do valor crítico teórico obtido por meio da 

mecânica clássica (fazendo que Fr =1). 

Tendo em vista os modelos propostos por diversos autores, Juarez et al. (2011) 

passaram a reavaliar quais fatores possuíam efetiva capacidade de influenciar na transição 

catarateamento-centrifugação. Os autores concluíram que o modelo proposto por Watanabe 

(1999) apresentava uma combinação interessante para a avaliação da velocidade crítica de 

centrifugação, porém era necessário incluir parâmetros que levassem em consideração o efeito 

de fluidos intersticiais sobre o escoamento granular. Para tanto, foram incluídos no modelo 

proposto (Eq. 2.9) os termos ρf e ρs, que representam as massas específicas da fase fluida e da 

fase sólida, respectivamente. 

Segundo Juarez et al. (2011) quanto maior o efeito friccional entre as partículas, 

menores são as velocidades críticas requeridas para a transição catarateamento-centrifugação. 

Porém, entende-se que o efeito friccional está intimamente relacionado ao ângulo de repouso 

do material particulado (θs), já incluído em modelos anteriores, não havendo a necessidade, 

portanto, da inclusão de um outro parâmetro para que o efeito friccional fosse contabilizado. 

Além dos modelos previamente apresentados, Santos et al. (2016a) também propuseram 

uma correlação semi-empírica que permitisse o cálculo da velocidade crítica de rotação 

necessária para a transição catarateamento-centrifugação. Este novo modelo incluiu a inserção 

de novos parâmetros adimensionais, que são: 

λ : Efeito adicional sobre o número de Froude (Fr) necessário para a transição 

catarateamento-centrifugação quando o grau de preenchimento (f) é baixo, e 

τ : Decaimento exponencial da velocidade de rotação crítica (ωc,c-c) com o aumento do 

grau de preenchimento (f) durante a transição. 

Estes dois parâmetros atuam de forma compensatória entre si, o que matematicamente 

pode ser representado pela Eq. 2.10: 
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 ωc,c-c=√
g[1+λ exp  (-τ f) ]

R
 (2.10) 

O fator exponencial está diretamente associado ao comportamento assintótico da 

diminuição da velocidade crítica de rotação com o aumento do grau de preenchimento do 

tambor.  

Os valores de λ e τ devem ser obtidos a partir de uma regressão não-linear da relação 

entre o número de Froude crítico (Frc,c-c) e o grau de preenchimento do tambor (f). Por esta 

razão, segundo os autores, este modelo possui, por meio dos parâmetros adimensionais, a 

capacidade de relacionar o formato da partícula com a velocidade crítica necessária para a 

transição catarateamento-centrifugação. 

Apesar da diversidade de modelos relatados na literatura para o estudo da transição 

catarateamento-centrifugação, poucos são aqueles que apresentam uma metodologia clara e 

relativamente precisa para a constatação de que a transição foi de fato alcançada. A 

determinação da transição, ainda hoje, é feita exclusivamente de forma experimental, visual e 

subjetiva. Além disto, nota-se uma certa escassez de trabalhos que discutam a relação entre 

diferentes formatos de partícula e a influência deste fator sobre a velocidade crítica de 

transição (ωc,c-c). Tais discussões são de extrema importância, visto que, o regime de 

centrifugação é utilizado como um referencial a ser evitado para a operação de tambores 

rotatórios, pois nesta forma de escoamento as partículas não participam do processo em 

questão (mistura, moagem, entre outros). 

Um outro fator que também possui influência sobre a transição entre os regimes de 

escoamento no interior de tambores rotatórios, e cujo estudo ainda se mostra bastante escasso 

na literatura, será melhor abordado no próximo tópico: as dimensões do tambor, ou mais 

precisamente, o efeito de parede sobre o escoamento granular. 

2.1.2 O Efeito de Parede em Tambores Rotatórios 

A geometria de um tambor rotatório pode ser dividida, basicamente, em três partes, 

conforme é mostrado na Figura 2.3: parede central e paredes laterais. 

Quanto menor o comprimento do tambor, maior a proximidade entre as paredes laterais. 

Quando esta aproximação passa a ocasionar diversos efeitos sobre o escoamento granular, 

tem-se o que se denomina “efeito de parede”.  
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Figura 2.3: Representação esquemática da geometria em 3D de um tambor rotatório. 

Parte destes efeitos foram reportados por alguns trabalhos presentes na literatura. Yang 

et al. (2008) analisaram o escoamento de partículas no interior de um tambor rotatório no 

regime de cascateamento utilizando simulações numéricas, empregando-se três diferentes 

comprimentos de tambor (L) para um diâmetro fixo de partícula (d). As razões avaliadas 

foram de 5,3, 21,3 e 85,3. Segundo os autores, para a razão L/d igual a 5,3, foi possível 

observar que a superfície do leito de partículas apresentou um perfil mais arqueado e com 

maior ângulo de repouso dinâmico do que para as simulações com os outros comprimentos de 

tambor. A partir da razão L/d igual a 85,3 nenhuma outra influência do efeito de parede foi 

notada sobre o escoamento de partículas no interior do tambor. 

Benedito et al. (2018), ao realizarem um estudo numérico sobre o efeito de parede 

utilizando simulações CFD, para razões L/d que variaram de 5,8 a 87,2, constataram que 

quanto menor a quantidade de partículas na direção axial do tambor, maiores os ângulos de 

repouso dinâmico observados para o leito de material durante o regime de rolamento, devido 

ao efeito de parede. Por meio de uma análise quantitativa, os autores concluíram que, a partir 

de uma razão L/d igual a 40,7, não foram mais percebidas influências significativas do efeito 

de parede sobre a dinâmica de partículas no interior do tambor rotatório.  

Em função do alcance de maiores ângulos de repouso dinâmico em tambores cujo 

escoamento é afetado pelo efeito de parede, tem-se que maiores velocidades radiais de 

partículas são atingidas. Isto porque a maior inclinação do leito de material proporciona 

maiores valores de energia potencial, que posteriormente é convertida em energia cinética, 

devido a movimentação do tambor, resultando em valores mais altos de velocidades de 

partículas (SANTOS et al., 2016b). 

As operações nas quais os tambores rotatórios são empregados também podem sofrer 

influência do efeito de parede, conforme o trabalho realizado por Liu et al. (2017) que 

avaliaram o comportamento de mistura na superfície e no interior do leito de partículas em 

função do comprimento do tambor. Os autores realizaram simulações numéricas para diversos 
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comprimentos de tambor rotatório, fixando os diâmetros das partículas envolvidas no 

processo de mistura, a velocidade de rotação e o grau de preenchimento do tambor. Segundo 

os resultados obtidos, ficou constatado que quanto menor o comprimento do tambor, maior é 

a correspondência entre o nível de mistura observado na superfície do leito e aquele presente 

em seu interior. Logo, devido ao efeito de parede, as partículas são elevadas a maiores 

ângulos, o que auxilia na mistura entre elas na superfície do leito de material. 

A avaliação do efeito de parede sobre o escoamento granular é de fundamental 

importância uma vez que, o comprimento do tambor, a depender do processo com o qual se 

esteja lidando, pode possuir influência direta sobre o comportamento dinâmico das partículas. 

Adicionalmente, uma investigação sistemática do efeito de parede sobre a transição entre os 

regimes de catarateamento e centrifugação ainda se encontra bastante escasso e, no caso de 

partículas de diferentes formas, até mesmo inexistente na literatura. 

Para avaliação da transição entre as diferentes formas de regimes de escoamento no 

interior de tambores rotatórios e do efeito de parede sobre o escoamento granular, modelos 

computacionais podem ser utilizados. Dentre as abordagens disponíveis na literatura, 

destacam-se o Modelo Euleriano Granular Multifásico (MEGM) e a Abordagem 

Lagrangeana, que serão discutidos nos tópicos a seguir. 

2.2 Abordagem Numérica 

2.2.1 Técnicas Numéricas para a Modelagem do Escoamento Granular  

Com o intuito de se investigar, de forma mais detalhada e menos dispendiosa, o 

escoamento granular no interior de diversos equipamentos industriais, diferentes abordagens 

numéricas vêm sendo propostas. A vantagem do uso deste tipo de ferramenta advém do fato 

de que o comportamento do sistema avaliado pode ser previsto de forma numérica, o que 

contribui para a redução de custos operacionais e de matéria-prima ligados ao estudo do 

escoamento granular de forma empírica. Duas das mais conhecidas abordagens numéricas 

disponíveis na literatura para o tratamento de escoamentos granulares são a modelagem 

Lagrangeana, implementada por meio do Método dos Elementos Discretos (DEM – Discrete 

Element Method) e a modelagem Euleriana, implementada através das técnicas de 

Fluidodinâmica Computacional (CFD – Computational Fluid Dynamics). 

O Método dos Elementos Discretos (DEM) foi proposto originalmente por Cundall e 

Strack (1979) durante o estudo sobre a mecânica de rochas. Na aproximação DEM, a 

trajetória de cada partícula presente no escoamento é acompanhada e uma integração temporal 
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explícita do balanço de forças (segunda lei de Newton) é aplicada, de forma individual, sobre 

cada partícula, levando em consideração as interações partícula-partícula e partícula-parede 

(SANTOS, 2015). 

Santos et al. (2016b) avaliaram a dinâmica do escoamento granular no interior de um 

tambor rotatório por meio de métodos experimentais e simulações numéricas utilizando a 

abordagem Lagrangeana. O estudo envolveu a calibração e verificação do modelo DEM 

proposto para o estudo do escoamento em questão. Os autores concluíram que os resultados 

das simulações via DEM puderam representar de forma satisfatória os dados experimentais.   

Ma e Zhao (2018) também utilizaram a metodologia DEM para a avaliação da dinâmica 

de partículas em formato cilíndrico no interior de um tambor rotatório. Os autores realizaram 

comparações entre resultados simulados e dados experimentais apenas de forma qualitativa, 

contrapondo resultados de perfis de fração de sólidos. Concluiu-se que, em função do alto 

nível de detalhamento, os dados experimentais puderam ser suficientemente representados 

pelos resultados das simulações utilizando a modelagem Lagrangeana. 

Apesar do amplo uso da modelagem Lagrangeana em simulações para a representação 

de uma variedade de fenômenos físicos, este tipo de abordagem exibe como limitação o alto 

custo computacional, relacionado principalmente às integrações numéricas explícitas 

aplicadas sobre cada partícula presente no escoamento. Caso o material particulado apresente 

formato distante do esférico, o custo computacional das simulações DEM passam a ser ainda 

maiores, uma vez que, um método para a representação do formato original da partícula, 

como o multi-esferas por exemplo, deve ser utilizado (CABISCOL et al., 2018). Por estes 

motivo, é comum na literatura o uso da abordagem Lagrangeana para simulações de 

geometrias em escala reduzida e/ou em apenas duas dimensões (2D).  

No que se refere à abordagem Euleriana, esta considera que as fases do escoamento, 

sólido e gás, devem ser tratadas como interpenetrantes e contínuas. Cada uma das fases pode 

ser descrita por um conjunto de equações diferenciais parciais contínuas que descrevem a 

conservação de massa, de quantidade de movimento e de energia para um volume de controle 

fixo (DEMAGH et al., 2012). 

Delele et al. (2016) e Machado et al. (2017a) empregaram técnicas de CFD 

(Computational Fluid Dynamics) para a previsão do escoamento granular no interior de 

tambores rotatórios. Ambos os trabalhos utilizaram a abordagem Euleriana em conjunto com 

a Teoria Cinética do Escoamento Granular. Os resultados simulados obtiveram concordância 

satisfatória com os dados experimentais e permitiram análises de características do 
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escoamento como ângulo de repouso, perfil de velocidades de partículas e coeficiente de 

restituição do material particulado. 

As simulações realizadas em CFD geralmente estão associadas a baixos custos 

computacionais, quando comparadas às simulações DEM, porém há como limitação a 

dificuldade de caracterização do formato da partícula, caso o escoamento sob análise conte 

com fase sólida. 

 Para o desenvolvimento deste trabalho, optou-se pelo emprego da modelagem 

Euleriana (CFD) para a realização de todas as simulações numéricas, buscando-se superar a 

dificuldade associada à representação da forma da partícula intrínseco deste modelo 

numérico. Nos próximos tópicos serão descritos, de forma detalhada, os principais aspectos 

relacionados a este tipo de abordagem numérica. 

2.2.2 Equações da Continuidade e da Conservação de Quantidade de Movimento Linear 

para a Abordagem Euleriana 

A conservação de massa pode ser descrita, segundo a modelagem Euleriana, para as 

fases fluida e granular por meio das Eq. 2.11 e 2.12, respectivamente: 

 
∂

∂t
(ρ

f
 αf) +∇. (ρ

f
 αf vf⃗⃗ ) =0 (2.11) 

 
∂

∂t
(ρ

s
 αs)+∇.(ρ

s
 αs vs⃗⃗⃗  )=0 (2.12) 

sob a restrição, 

 αf + αs=1 (2.13) 

sendo ρf, ρs, αf, αs, vf e vs, a massa específica da fase fluida, a massa específica da fase sólida, 

a fração volumétrica da fase fluida, a fração volumétrica da fase sólida, o vetor velocidade da 

fase fluida e o vetor velocidade da fase sólida, respectivamente. 

A transferência de quantidade de movimento pode ser escrita na forma da Eq. 2.14 para 

a fase fluida: 

 
∂

∂t
(αf ρf

 vf⃗⃗ ) +∇. (αf ρf
 vf ⃗⃗  ⃗ vf⃗⃗ ) = -αf ∇p+∇.τf̿ + αf ρf

 g⃗  +[Ksf (vs⃗⃗⃗   - vf⃗⃗  ⃗)] (2.14) 

em que p, τf̿ e Ksf representam a pressão, o tensor viscoso da fase fluida e o coeficiente de 

troca de momento entre as fases sólida e fluida, respectivamente. O tensor viscoso da fase 
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fluida, para o caso de fluidos newtonianos, pode ser descrito por meio do modelo de Navier-

Stokes (Eq. 2.15): 

 
τf̿ = μ

f
[∇ vf⃗⃗  +(∇ vf⃗⃗ )

T
] -

2

3
μ

f
 (∇ vf⃗⃗ ) 𝐼 ̿ (2.15) 

onde 𝜇𝑓 representa a viscosidade dinâmica do fluido e 𝐼,̿ o tensor unitário. O sobrescrito “T” 

serve para indicar a presença de uma matriz transposta na equação.  

De forma similar ao que foi apresentado para a fase fluida, a transferência de quantidade 

de movimento para a fase sólida pode ser denotada pela Eq. 2.16: 

 
∂

∂t
(αs ρs

 vs⃗⃗⃗  )+∇.(αs ρs
 vs ⃗⃗⃗⃗  vs⃗⃗⃗  )=-αs∇p- ∇p

s
+∇.τs̿+αs ρs

 g⃗  + [Ksf (vf⃗⃗  - vs⃗⃗⃗  )] (2.16) 

sendo ps e 𝜏𝑠̿, a pressão de sólidos e o tensor viscoso da fase sólida, respectivamente. Para a 

obtenção do tensor viscoso da fase sólida é necessário o emprego da Teoria Cinética do 

Escoamento Granular, a qual, por sua vez, está amplamente relacionada ao modo como as 

tensões viscosas se distribuem na fase granular.  

No que se refere ao acoplamento entre as fases fluido-sólido, este é representado pelo 

coeficiente de troca de momento entre as fases, Ksf, o qual contabiliza o efeito do arrasto 

exercido pela fase fluida sobre a fase sólida. A força de arraste, que equivale a uma força de 

aceleração, possui influência direta sobre a “interconexão” entre as fases do escoamento 

(SANTOS, 2015). O valor de Ksf pode ser obtido a partir de diferentes modelos de arraste 

empregados durante a modelagem do escoamento multifásico (SCHILLER e NAUMANN, 

1935; RICHARDSON e ZAKI, 1954; WEN e YU, 1966; CLIFT et al., 1978; GIBILARO et 

al., 1985; SYAMLAL e O’BRIEN, 1988; ARASTOOPOUR et al., 1990; GIDASPOW et al., 

1992; HUILIN et al., 2003). 

Vale ressaltar que, a magnitude da força de arraste é significativa no caso de 

escoamentos granulares presentes em equipamentos convectivos, em que um fluido (soprado 

ou bombeado) promove o movimento das partículas. No caso de tambores rotatórios, nos 

quais o movimento das partículas é ocasionado pelo movimento de uma fronteira sólida 

(equipamentos difusivos), a força de arraste pode ser considerada desprezível frente às demais 

forças em consideração (SANTOS et al., 2014). 
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2.2.3 Modelagem da Distribuição das Tensões Viscosas na Fase Granular 

Variações na concentração de sólidos na fase granular podem resultar em regiões com 

maior ou menor porosidade. Esta não-uniformidade do escoamento granular e seus 

consequentes efeitos devem ser levados em consideração na modelagem de tensões viscosas 

na fase particulada (SANTOS, 2015). 

São três as regiões e suas respectivas formas de dissipação viscosa resultantes das 

diferenças na concentração volumétrica de sólidos, conforme representado na Figura 2.4 a 

seguir: 

 
Figura 2.4: Representação das três principais formas de dissipação viscosa consideradas em 

um escoamento granular (Adaptado de SANTOS, 2015). 

Dartevelle (2003) apresenta uma breve descrição sobre cada uma das regiões formadas 

durante o escoamento granular: 

Região cinética: nesta parte mais diluída do escoamento, as partículas se movimentam de 

forma aleatória, sendo a contribuição viscosa, resultado deste movimento caótico. Tal 

contribuição é denominada dissipação viscosa cinética. 

Região cinética-colisional: nesta extensão, com o aumento da concentração de sólidos, além 

da dissipação viscosa cinética, tem-se a dissipação viscosa cinética- colisional, decorrente das 

colisões instantâneas entre as partículas e do movimento aleatório destas. 
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Região friccional: zona com alta concentração de sólidos, maior que 50% em volume, 

aproximadamente, onde não são mais observados movimentos aleatórios das partículas ou 

colisões instantâneas. Nesta região verifica-se um longo contato entre as partículas, que 

começam a deslizar e atritar umas sobre as outras. A contribuição viscosa passa a ser 

denominada dissipação viscosa friccional.   

Nas regiões relativamente mais diluídas do escoamento, a turbulência da fase fluida 

pode contribuir para o aumento ou diminuição (a depender do tipo de fluido) das dissipações 

viscosas cinética e cinética-colisional. 

A princípio, o tensor viscoso da fase sólida pode ser escrito de forma análoga ao tensor 

viscoso da fase fluida, em conformidade com a Eq. 2.17: 

 τs̿= αs μs
(∇vs⃗⃗⃗  +∇vs⃗⃗⃗  

T
) +αs (λs-

2

3
μ

s
) ∇vs⃗⃗⃗   𝐼 ̿ (2.17) 

em que μ
s
 e λs representam a viscosidade granular cisalhante e a viscosidade granular bulk, 

respectivamente. O tensor viscoso da fase sólida, segundo Savage (1983), também pode ser 

modelado pela soma dos tensores cinético (τs,cin̿̿ ̿̿ ̿), cinético-colisional (τs,col̿̿ ̿̿ ̿) e friccional (τs,fr̿̿ ̿̿ ), 

de acordo com a Equação 2.18:  

 τs  ̿= τs,col̿̿ ̿̿ ̿+τs,cin̿̿ ̿̿ ̿+τs,fr̿̿ ̿̿  (2.18) 

As contribuições cinética e colisional devem ser definidas a partir de uma analogia com 

a teoria cinética dos gases, que é adaptada para o escoamento granular e passa a ser 

denominada como a Teoria Cinética do Escoamento Granular, proposta por Bagnold (1954) e 

desenvolvida posteriormente por Savage e Jeffrey (1981), Jenkins e Savage (1983), 

Shahinpour e Ahmadi (1983), Lun et al. (1984) e Gidaspow (1994). 

A contribuição friccional, por sua vez, deve ser definida a partir da teoria do 

escoamento potencialmente plástico desenvolvida por Johnson e Jackson (1987), Schaeffer 

(1987) e Srivastava e Sundaresan (2003).  

2.2.4 Teoria Cinética do Escoamento Granular 

A Teoria Cinética do Escoamento Granular é basicamente uma extensão da clássica 

teoria cinética dos gases. Esta analogia é feita tendo em vista que no escoamento granular as 

partículas movem-se aleatoriamente, assim como as moléculas de um gás, em nível 
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microscópico (LUN et al., 1984). As colisões partícula-partícula, na Teoria Cinética do 

Escoamento Granular, devem ser levadas em consideração por meio do coeficiente de 

restituição.  

Uma das variáveis mais significativas da teoria proposta é a temperatura granular  (ψ
s
), 

que serve como uma medida da energia cinética de sólidos, ou do grau de flutuação da 

velocidade das partículas. 

A equação que caracteriza a evolução da temperatura granular (ψ
s
), ou sua conservação, 

pode ser escrita na forma da Eq. 2.19: 

 3

2
[

∂

∂t
(ρ

s
αsψs

)+∇.(ρ
s
αsvs⃗⃗⃗  ψs

)] =(-p
s
𝐼+̿τs̿) : ∇vs⃗⃗⃗  +∇.(kθs∇ψ

s
)-γ

θs
+𝜎fs (2.19) 

sendo kθs o coeficiente de difusão, γ
θs

, o termo dissipativo e 𝜎fs, o termo de geração da energia 

de flutuação granular. A pressão de sólidos, p
s
, denota a ação das forças normais que atuam 

sobre a partícula devido às interações partícula-partícula presentes durante o escoamento 

granular. O valor de p
s
 pode ser obtido por meio da soma das contribuições cinética e 

colisional (Eq. 2.20). 

 p
s
= αsρs

ψ
s
+2 ρ

s
(1+ess)αs

2g
0,ss

ψ
s
 (2.20) 

em que ess e g
0,ss

 representam, respectivamente, o coeficiente de restituição e a função de 

distribuição radial, a qual denota a probabilidade dos contatos entre partículas, podendo ser 

definida matematicamente por meio da Eq. 2.21 (BAGNOLD, 1954): 

 
g

0,ss
= [1- (

αs

αs,max

)

1
3

]

-1

 
(2.21) 

sendo αs,max o limite máximo de empacotamento de partículas. 

No que se refere ao termo de difusão (kθs), este pode ser obtido utilizando-se os modelos 

de Gidaspow et al. (1992), representado pela Eq. 2.22, ou de Syamlal et al. (1993), 

representado pela Eq. 2.23. 

kθs=
150 ρ

s
d√ψ

s
π

384(1+ess)g
0,ss

[1+
6

5
(1+ess)αsg0,ss

]
2

+2 αs
2 ρ

s
d g

0,ss
(1+ess)√

ψ
s

π
 (2.22) 



Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica 

 

 

19 

 

kθs=
15 ρ

s
 d αs√ψ

s
π

4(41-33𝜂)
[1+

12

5
𝜂2(4 𝜂 - 3)αsg0,ss

+
16

15π
 (41-33𝜂)𝜂 αsg0,ss

] (2.23) 

sendo 𝜂=
1

2
(1+ ess ). 

O termo de dissipação da energia colisional da fase granular (γ
θs

) é descrito pelo modelo 

de Lun et al. (1984), representado pela Eq. 2.24. 

γ
θs

=
12(1- ess

2 )g
0,ss

d√π
ρ

s
αs

2ψ
s

3
2⁄  (2.24) 

Já o termo de geração da energia de flutuação granular (𝜎fs) pode ser obtido por meio da 

Equação 2.25. 

𝜎fs=-3Ksf ψs
 (2.25) 

A Teoria Cinética do Escoamento Granular também prevê uma forma de cálculo para a 

viscosidade granular bulk, λs, por meio da Equação 2.26 a seguir. A viscosidade granular bulk 

constitui-se de fundamental importância quando da  obtenção do tensor viscoso da fase sólida, 

descrito pela Eq. 2.17, anteriormente abordada. 

 λs=
4

3
αs

2 ρ
s
d (2.26) 

2.2.5 Condições de Contorno na Modelagem Euleriana 

Para a abordagem Euleriana, não somente os efeitos das colisões entre as partículas 

devem ser contabilizados como também aqueles resultantes dos choques entre a fase sólida e 

as paredes do equipamento em uso. Uma das estratégias utilizadas para a avaliação das 

interações partícula-parede, é o emprego de diferentes condições de contorno da fase sólida 

nas paredes do equipamento.  

A condição de contorno de não-escorregamento (no-slip) é uma das mais empregadas na 

maior parte dos trabalhos que realizam simulações em CFD (HUANG e KUO, 2018).  

A fim de que a condição de deslizamento parcial na parede pudesse também ser 

avaliada, Johnson e Jackson (1987) propuseram um modelo que relacionasse a velocidade da 

fase sólida na parede (usw) e a temperatura granular (ψ
s
) com o coeficiente de especularidade 

(φ), conforme as Equações 2.27 e 2.28: 
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 usw=
-6αs,máx μs

√3√θs πφρ
s
αsg0,ss

∂usw

∂n
 (2.27) 

 ψ
sw

=
kθs

γ
θs

∂ψ
s

∂n
+

√3 πφρ
s
αsvs

2g
0,ss

ψ
s
3 2⁄

6αs,máxγθs

 (2.28) 

em que n representa o vetor normal à parede.  

O coeficiente de especularidade representa uma medida da fração da quantidade de 

movimento que é efetivamente transferida das paredes do equipamento para as partículas, 

podendo variar entre 0 e 1. Para φ = 0, tem-se uma condição de total-deslizamento da fase 

sólida com relação às paredes, enquanto que, φ = 1, em teoria, equivale à condição de não-

escorregamento (no-slip). 

Por ser um parâmetro empírico de grande complexidade, o coeficiente de 

especularidade não pode ser medido diretamente, estando associado à natureza das colisões 

partícula-parede e à rugosidade das paredes do equipamento com o qual se esteja trabalhando 

(GENG et al., 2016). 

Machado et al. (2017b) investigaram a influência do coeficiente de especularidade sobre 

a fase granular em um tambor rotatório, utilizando simulações em CFD. Por se tratar de um 

processo de moagem, a análise numérica foi realizada para os regimes de cascateamento, 

catarateamento e centrifugação. Os autores constataram que o uso de valores de 

especularidade mais altos, equivalentes ao de uma parede com maior nível de rugosidade, 

permitiram com que os corpos moedores (esferas de aço) no interior do tambor alcançassem 

maiores graus de elevação junto às paredes do equipamento. 

A influência do coeficiente de especularidade sobre a fase sólida do escoamento 

granular em tambores rotatórios também foi analisada no trabalho de Huang e Kuo (2018). Os 

autores chegaram à conclusão de que o uso de coeficientes de especularidade próximos da 

unidade, durante simulações em CFD, permitiu com que houvesse uma maior transferência de 

quantidade movimento das paredes do tambor para a fase granular, levando a um aumento 

considerável da energia cinética das partículas, que passaram a se movimentar de forma mais 

intensa e em maiores níveis de velocidade. 

O entendimento, do ponto de vista da abordagem Euleriana, sobre problemas que 

envolvem o escoamento granular no interior de tambores rotatórios, torna-se completo ao se 

compreender não somente a natureza das interações partícula-partícula, mas também daquelas 
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que ocorrem nas fronteiras do sistema, partícula-parede. Vale ressaltar que a investigação da 

influência das interações partícula-partícula e partícula-parede presentes no escoamento 

granular no interior de um tambor rotatório, também faz parte dos objetivos da presente 

dissertação. 



CAPÍTULO 3 
 

 
 

3. Materiais e Métodos 

Este capítulo possui como principal intuito denotar as metodologias experimental e 

numérica utilizadas para a análise do escoamento granular no interior de tambores rotatórios. 

Serão apresentadas também referências da literatura cujos dados disponibilizados serviram, 

em parte, como base para a realização deste trabalho.  

3.1 Caracterização dos Materiais Particulados  

Com o objetivo de se superar a dificuldade associada à representação direta do formato 

da partícula no MEGM, foi necessário o uso de materiais particulados com propriedades 

físicas próximas entre si (massa específica e diâmetro volumétrico) e geometrias diferentes, 

de modo que apenas o efeito da forma da partícula fosse levado em consideração. 

Para isto, optou-se por trabalhar com partículas totalmente esféricas (esferas de 

precisão) constituídas de poliacetal, cuja massa específica e diâmetro volumétrico são, 

respectivamente, 1348 kg.m-3 e 4,00 mm, e grãos de arroz, de formato fusiforme, cuja massa 

específica é de 1465 kg.m-3 e o diâmetro volumétrico, de 3,44 mm. As diferenças, em nível 

percentual, entre as massas específicas e os diâmetros dos materiais aqui utilizados foram de 

aproximadamente 8,6% e 14,0% em relação às esferas de poliacetal, respectivamente. Desta 

forma, foi desconsiderada, neste trabalho, qualquer influência do diâmetro e/ou da densidade 

sobre o escoamento granular.  

3.2 Procedimento Físico-Experimental 

3.2.1 Determinação Experimental dos Perfis de Distribuição de Velocidades de 

Partículas  

Para a validação física dos modelos matemáticos a serem utilizados na investigação do 

fenômeno de transição entre os regimes de catarateamento e centrifugação, primeiramente, 

foram ajustados os diferentes parâmetros do MEGM por meio da comparação quantitativa dos 

perfis de velocidade das partículas simulados e experimentais, sob as mesmas condições. A 

seguir, serão apresentadas, para os dois materiais particulados utilizados, as metodologias 

para a determinação dos perfis de velocidades de sólidos no regime de rolamento. 
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a) Perfis de velocidade para as partículas esféricas 

Para a coleta de dados das partículas esféricas (poliacetal), foi utilizada uma unidade 

experimental do Laboratório de Granulação da Faculdade de Engenharia Química da 

Universidade Federal de Uberlândia (FEQUI/UFU), apresentada na Figura 3.1. 

A unidade experimental é composta por um tambor rotatório operado em batelada, com 

parede central fabricada em aço inox e paredes frontal e traseira em vidro temperado 

transparente, a fim de que o conteúdo do tambor possa ser visualizado. Tanto o diâmetro 

quanto o comprimento do tambor podem ser ajustados de forma manual. Foi empregado um 

tambor com 0,15 m de diâmetro interno e 0,10 m de comprimento.  

 
Figura 3.1: Unidade experimental para a realização de experimentos com partículas esféricas 

de poliacetal (SANTOS, 2015). 

A movimentação do tambor foi mantida por um motor elétrico de 2 cv, acoplado a um 

inversor de frequências, o qual permitiu o ajuste de velocidades de rotação no motor. Para o 

ajuste da velocidade de rotação do tambor, foi utilizado um tacômetro digital. 

Uma câmera de alta velocidade (modelo IL 5 - FASTEC® - até 1400 quadros por 

segundo), posicionada transversalmente ao tambor, foi utilizada para a captação de imagens 

do escoamento de partículas no interior do equipamento, operado sob o regime de rolamento. 

As imagens coletadas serviram como auxílio na determinação da transição entre os regimes de 

escoamento e na medida de velocidades de partículas. 

Com o intuito de que o regime de deslizamento fosse evitado, uma lixa (P80) foi fixada 

nas paredes internas ao longo do tambor rotatório. 
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A medida do perfil de velocidades de partículas foi realizada utilizando-se as imagens 

captadas pela câmera posicionada em frente ao leito de partículas. Nestas imagens, a aferição 

das velocidades teve por referência a linha localizada na metade da corda da superfície do 

leito de material, conforme demonstrado na Figura 3.2. A velocidade foi determinada por 

meio da subtração entre as posições da partícula, de forma individual, antes (posições x1, y1 no 

tempo t1) e após a linha de referência (posições x2, y2 no tempo t2), em diferentes quadros ou 

frames, dividindo-se este resultado pelo tempo decorrido entre os respectivos quadros. 

 

Figura 3.2: Plano transversal do tambor rotatório (regime de rolamento) e indicação para  

obtenção das velocidades de partículas sobre a linha de referência (Adaptado de SANTOS, 

2015). 

O software MeazureTM (versão 2.0)  foi utilizado para definição da linha de referência 

nas imagens do leito de partículas, enquanto que o software ImageJ (versão 1.52i), por meio 

de suas ferramentas, permitiu a localização da posição de cada partícula considerada no 

tratamento de dados. 

Tendo em vista que as imagens capturadas pela câmera não tinham correspondência 

com imagens em escala real, devido a função zoom da câmera, foi necessário a realização de 

uma calibração, fixando-se na parede do tambor uma escala conhecida em metros, e depois, 

por meio do auxílio do software ImageJ, identificando qual a correspondência desta na escala 

em pixels.  

Conforme descrito para o regime de rolamento, o qual foi utilizado na captação das 

imagens para a determinação do perfil de velocidades de partículas, era esperado que a 

velocidade para as partículas próximas à parede do tambor fosse próxima da velocidade de 
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rotação do equipamento. Já para as partículas presentes na superfície do leito, a expectativa é 

de que fossem registrados os maiores valores de velocidades de partículas. 

Durante os experimentos, foram fixados como condições operacionais: grau de 

preenchimento correspondente à 20% do volume total do tambor e uma velocidade de rotação 

igual a 14,8 rpm (condição observada no regime de rolamento).  

b) Perfis de velocidade para as partículas fusiformes 

Os dados de velocidade para as partículas fusiformes (grãos de arroz) no regime de 

rolamento foram retirados do trabalho de Santos et al. (2016b). No referido trabalho, foi 

empregado um tambor rotatório de 0,39 m de diâmetro interno e 0,02 m de comprimento. 

Foram fixados um grau de preenchimento de 10% (em volume) e velocidade de rotação de 6,2 

rpm. 

3.2.2 Determinação Experimental da Transição entre os Diferentes Regimes de 

Escoamento 

Foi investigado, neste trabalho, a transição entre os regimes de catarateamento e 

centrifugação, bem como a influência da forma da partícula sobre esta transição. Para isto, o 

critério proposto por Watanabe (1999) para caracterizar este tipo de transição foi adotado. 

Segundo tal critério, o regime de centrifugação pode ser considerado como plenamente 

alcançado quando a camada mais externa do leito de partículas encontra-se aderida à parede 

do tambor, conforme representado na Figura 3.3. 

 

Figura 3.3: Representação transversal dos regimes de escoamento investigados neste trabalho 

(a) catarateamento (b) centrifugação. 

A seguir, serão apresentadas, para os dois materiais particulados utilizados, as 

metodologias para a obtenção experimental das curvas de transição catarateamento-

centrifugação, as quais serão utilizadas no desenvolvimento da metodologia numérica para a 

determinação da transição entre o regimes de escoamento em questão. 
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a) Curvas de transição catarateamento-centrifugação para as partículas esféricas 

Para a avaliação da transição catarateamento-centrifugação para as partículas esféricas, 

a unidade experimental descrita no tópico 3.2.1 (Figura 3.1), foi também utilizada. Tendo em 

vista que o regime de deslizamento não faz parte das formas de escoamento estudadas neste 

trabalho, uma lixa (P80) foi mantida fixada à parede do tambor, para evitar o escorregamento 

de forma excessiva do leito de material.  

A verificação experimental da transição catarateamento-centrifugação foi realizada de 

forma visual aumentando-se, gradativamente, a velocidade de rotação do tambor, para um 

determinado grau de preenchimento fixo, até que ocorresse a transição desejada, sendo esta 

velocidade correspondente à velocidade crítica para a centrifugação (ωc,c-c) naquele grau de 

preenchimento específico. Este procedimento foi repetido para diferentes níveis de grau de 

preenchimento do tambor (em volume) que variaram de 10% a 40%, com incremento de 5%.  

Cada um dos níveis de grau de preenchimento (f) corresponde a um valor de massa de 

material granular que deveria ser inserida no tambor para a realização dos experimentos. Este 

valor de massa (m) pôde ser calculado por meio da seguinte expressão: 

 m = π R2L (1- ε) ρ
s-b

 f (3.1) 

em que R, L, ε e ρs-b representam o raio do tambor, o comprimento do tambor, a porosidade do 

leito de partículas e a massa específica bulk do material, respectivamente. 

b) Curvas de transição catarateamento-centrifugação para as partículas fusiformes 

No que se refere à verificação da transição catarateamento-centrifugação para as 

partículas fusiformes para obtenção das curvas de transição experimentais, esta foi realizada 

por Santos et al. (2016a). Os experimentos foram feitos utilizando-se um tambor com 0,22 m 

de diâmetro interno e 0,50 m de comprimento. Foram coletados os dados sobre a velocidade 

de rotação crítica de transição para graus de preenchimento que variaram de 10% a 40%, com 

incremento de 5%.  

3.3 Procedimento Numérico 

3.3.1 Validação Física do MEGM 

A validação física do MEGM consistiu na comparação entre os perfis de velocidades de 

partículas simulados e experimentais, com o tambor operando no regime de rolamento. A 
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seguir, serão apresentadas, para os dois materiais particulados utilizados, as metodologias 

empregadas na validação física do MEGM.  

a) Validação física do MEGM para as partículas esféricas 

Para a validação do MEGM proposto para as partículas esféricas (poliacetal), os dados 

experimentais de velocidades de partículas foram comparados com os resultados numéricos 

de CFD, sob as mesmas condições operacionais. Ao longo do estudo numérico de validação 

física, os seguintes aspectos foram avaliados: influência da colisão entre as partículas, por 

meio do uso de diferentes valores de coeficiente de restituição; e influência da interação 

partícula-partícula, por meio do uso de diferentes configurações de modelos de viscosidade 

friccional. 

No que se refere ao coeficiente de restituição (ess), valores entre 0,70 e 0,92 foram 

avaliados para as partículas esféricas de poliacetal. Esta medida denota a natureza da colisão 

entre as partículas: quando ess = 0, tem-se uma colisão inelástica, com grande perda de 

energia, enquanto que, ess = 1 representa uma colisão perfeitamente elástica, com grande 

recuperação de energia por parte das partículas envolvidas durante o impacto.  

O modelo friccional de Schaeffer (1987), representado a seguir por meio da Equação 

3.2, foi considerado durante todo o estudo numérico. Neste modelo, variáveis como a pressão 

de sólidos (ps), o ângulo de fricção interna (βfr) e o segundo invariante do tensor viscoso de 

sólidos (I2D) são utilizados para descrever a contribuição friccional (τs,fr̿̿ ̿̿ ).   

 τs,fr̿̿ ̿̿ =
p

s
sen(β

fr
)

2√I2D

 (3.2) 

O segundo invariante do tensor de sólido (I2D) é definido da seguinte forma: 

 I2D=
1

6
[(Ds11-Ds22)

2+(Ds22-Ds33)
2+(Ds33-Ds11)

2]+Ds12
2 +Ds23

2 +Ds31
2  (3.3) 

em que Ds representa o tensor taxa de deformação, estando acoplado aos índices: 1 – 

representa a coordenada cartesiana x no espaço; 2 – representa a coordenada cartesiana y no 

espaço; 3 – representa a coordenada cartesiana z no espaço. A forma tensorial para as 

componentes de Ds é dada pela Equação 3.4. 

 Ds,ij=
1

2
(

∂us,i

∂xj

+
∂us,j

∂xi

) (3.4) 
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Sendo Ds,ij e us a componente do tensor taxa de deformação e a componente do vetor 

velocidade, respectivamente. 

Um dos parâmetros indiretamente relacionado ao modelo de Schaeffer e avaliado na 

presente dissertação foi a fração crítica de volume de sólidos (αsc), cujo valor representa o 

limite a partir do qual os efeitos friccionais tornam-se importantes para o escoamento 

granular. Associar a fração crítica de sólidos à forma da partícula é uma estratégia inovadora 

na literatura, empregada em trabalho prévio da presente autora (Benedito et al., 2018) e aqui 

utilizada, a fim de que as limitações do MEGM, no que se refere à caracterização da forma 

das partículas, possam ser superadas. Para isto, valores a partir de 0,50 foram testados, por 

estarem mais próximos do limite máximo de empacotamento para as partículas esféricas 

(αs,máx), que é de 0,63 e também com base no que foi apresentado para partículas irregulares 

no trabalho de Benedito et al. (2018).  

  Em relação às condições de contorno da fase sólida na parede, foi utilizada a condição 

de não-deslizamento (no-slip) para as paredes centrais e laterais do tambor. Optou-se pelo 

emprego deste tipo de condição devido ao uso de uma lixa durante o procedimento 

experimental, anexada às paredes do tambor, e cuja função era justamente prevenir o 

escorregamento do leito de partículas.  

b) Validação física do MEGM para as partículas fusiformes 

Para as partículas fusiformes (grãos de arroz), o MEGM previamente validado por 

Benedito et al. (2018) para o tambor operando no regime de rolamento foi utilizado. Neste 

estudo, os dados experimentais de velocidades de partículas obtidos por Santos et al. (2016b) 

foram comparados com os resultados de simulações utilizando técnicas de CFD.  

Para a calibração do MEGM envolvendo os grãos de arroz, diferentes configurações 

foram avaliadas por Benedito et al. (2018), tais como condições de contorno da fase sólida na 

parede, método utilizado para movimentação das paredes do tambor (malha móvel e parede 

móvel) e modelos de viscosidade granular friccional.  

Ao final do estudo, os autores concluíram que a metodologia de parede móvel (moving 

wall), associada à condição de contorno de não-deslizamento (no-slip) da fase sólida nas 

paredes do tambor e ao uso de um modelo friccional com fração crítica de volume de sólido 

(αsc) igual a 0,4, foi a que melhor representou os dados experimentais de velocidade 

associados às partículas fusiformes (grãos de arroz) no regime de rolamento. 
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No que se refere às configurações específicas empregadas durante o estudo numérico 

para as partículas fusiformes (grãos de arroz), maiores detalhes estão presentes no trabalho de 

Benedito et al. (2018). 

3.3.2 Verificação do Efeito de Parede e Teste de Independência do Comprimento do 

Tambor  

Para avaliação do efeito de parede sobre a transição catarateamento-centrifugação, 

foram realizadas simulações em CFD para diferentes comprimentos de tambor, sendo o 

diâmetro do tambor mantido fixo em 0,195 m, utilizando-se os MEGM validados para as 

partículas esféricas e para os grãos de arroz. A extensão do tambor foi representada pelo 

número de partículas ao longo de sua extensão longitudinal (L/d) que variou de 2,50 a 40,70 

(onde L representa o comprimento do tambor e d, o diâmetro volumétrico das partículas).  

As distribuições de fração de sólidos ao longo da extensão longitudinal do tambor foram 

medidas sobre uma linha de referência posicionada estrategicamente no ponto mais alto no 

interior do equipamento, correspondente à linha 3 na Figura 3.4. As simulações foram 

realizadas para um grau de preenchimento de material sólido de 25% (em volume) e para uma 

velocidade de rotação de 11,5 rpm (condição próximo à transição catarateamento-

centrifugação). 

 

Figura 3.4: Distribuição de linhas de referência para a avaliação numérica da fração 

volumétrica de sólidos ao longo do tambor na condição próxima à transição catarateamento-

centrifugação. 

A análise de distribuição de sólidos para diferentes comprimentos de tambor permitiu a 

determinação da razão L/d a partir da qual não foram mais observados efeitos significativos 
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do comprimento do tambor sobre a distribuição de partículas em seu interior. Os resultados do 

teste de independência do comprimento do tambor podem auxiliar na redução dos custos 

computacionais associados às simulações numéricas. 

Ainda com base na avaliação das distribuições de sólidos para ambos os formatos de 

partículas abordados, pôde-se analisar a influência do efeito de parede sobre a transição 

catarateamento-centrifugação. 

3.3.3 Determinação Numérica da Transição entre os Diferentes Regimes de Escoamento 

Com base nos modelos numéricos validados para as partículas esféricas e fusiformes, 

durante o regime de rolamento, foi dado prosseguimento à proposição de uma metodologia de 

verificação, de forma numérica e objetiva, da transição catarateamento-centrifugação. 

Conforme mencionado, o critério de verificação da transição é feito, ainda hoje na literatura, 

exclusivamente de forma visual e subjetiva. Logo, uma metodologia de determinação objetiva 

da transição entre os regimes de escoamento se mostra de grande importância no estudo da 

dinâmica das partículas no interior de tambores rotatórios. 

Para a realização destas simulações, especificamente, foi utilizado um tambor rotatório 

de 0,195 m de diâmetro interno, com um comprimento determinado a partir do teste de 

independência do comprimento do tambor, cujo resultado será abordado adiante. O intuito de 

empregar, durante o estudo numérico um tambor cujas dimensões são menores em relação 

àqueles que foram utilizados experimentalmente, é auxiliar na diminuição do custo 

computacional das simulações em CFD. A diferença de proporções entre os tambores, em 

relação ao diâmetro, não interfere na avaliação dos resultados obtidos, uma vez que toda a 

análise é feita em termos adimensionais, utilizando-se o número de Froude, que leva em 

consideração o diâmetro do tambor. 

O estudo numérico para a avaliação da transição catarateamento-centrifugação levou em 

consideração diferentes níveis de grau de preenchimento, que variaram de 10% a 40%, com 

incremento de 5%, seguindo a composição do procedimento experimental. As simulações 

foram desenvolvidas com base no aumento gradativo da velocidade de rotação do tambor, até 

que, para cada um dos graus de preenchimento estudados, fosse possível observar a transição 

catarateamento-centrifugação. 

Em um primeiro momento, a verificação da transição entre os regimes foi realizada de 

forma qualitativa, por meio da observação dos perfis de fração de sólidos no estado 

estacionário, resultantes das simulações. Porém, a fim de que uma metodologia mais precisa e 
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objetiva pudesse ser utilizada para constatar a transição, a variação da fração de sólidos ao 

longo da extensão do tambor foi quantificada, com base em linhas de referência distribuídas 

em diferentes posições do tambor, numeradas de 1 a 8, conforme mostrado na Figura 3.4 na 

seção anterior. 

Tendo em vista que durante o regime de centrifugação as forças centrífuga e 

gravitacional atuantes sobre o escoamento possuem teoricamente a mesma magnitude, a 

condição de transição entre os regimes de catarateamento e centrifugação somente foi 

admitida aqui quando a diferença percentual entre as médias das frações de sólidos sobre as 

linhas superior (linha 3) e inferior (linha 4), localizadas no interior do tambor, fosse menor do 

que 1%, em relação à linha 4. 

A partir da apuração das velocidades críticas de transição (ωc,c-c), foi possível a 

confecção de curvas que relacionassem cada um dos níveis de grau de preenchimento (f) ao 

número de Froude (Fr). As curvas obtidas numericamente pela metodologia aqui proposta, 

foram comparadas com as curvas experimentais. Para os grãos de arroz, as curvas de transição 

experimentais foram obtidas a partir do trabalho de Santos et al. (2016a). 

Adicionalmente, foram realizadas regressões não lineares das curvas de transição 

simuladas para a determinação dos parâmetros λ e τ do modelo semi-empírico de Santos et al. 

(2016a) para as partículas esféricas de poliacetal e fusiformes de grão de arroz. Os valores 

numéricos de λ e τ aqui determinados, foram, também, comparados com os correspondentes 

valores experimentais. 

O pacote ANSYS acadêmico (versão 2019 R2) foi utilizado para a realização de todas 

as simulações e também para a confecção das malhas computacionais empregadas ao longo de 

todo este estudo. Utilizou-se um supercomputador com 24 núcleos e 32 GB de memória RAM 

(disponibilizado via acesso remoto pelo PPGEQ/UFU por meio de parceria científica). As 

condições numéricas empregadas, encontram-se resumidas na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1: Métodos numéricos utilizados nas simulações Eulerianas para partículas esféricas. 
Método de discretização: Método dos volumes finitos 

Acoplamento pressão-velocidade: Algoritmo SIMPLE 

Método de interpolação espacial: Método Up-wind de primeira ordem 

Método de interpolação temporal: Método de Euler 

Passo de tempo (time step): 1x10-4 s 

Critério máximo de convergência: 1x10-3 
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4. Resultados e Discussão 

Neste capítulo serão apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da validação 

física do MEGM para partículas esféricas, além da estratégia utilizada para superação da 

dificuldade de representação do formato da partícula, intrínseca da modelagem Euleriana. 

Serão avaliados também os resultados obtidos para análise do efeito de parede sobre a transição 

catarateamento-centrifugação, sendo proposta em seguida uma metodologia numérica e precisa 

para a identificação da transição entre os referidos regimes de escoamento. 

4.1 Validação Física do MEGM para as Partículas Esféricas 

Para a validação física do MEGM para as esferas de poliacetal, os resultados aqui 

simulados, utilizando-se de diferentes valores de fração crítica para a medida de efeito da 

viscosidade friccional (αsc) e de coeficiente de restituição (ess), foram comparados com os 

dados experimentais de perfis de velocidades de partículas durante o regime de rolamento. 

4.1.1 Investigação da Influência do Modelo de Viscosidade Friccional 

Inicialmente, as interações partícula-partícula (esferas de poliacetal) foram investigadas 

utilizando-se o modelo friccional desenvolvido por Schaeffer (1987) por meio da variação da 

fração crítica de volume de sólido (αsc), conforme as configurações resumidas na Tabela 4.1. 

Durante a avaliação do modelo friccional, o coeficiente de restituição foi mantido em um valor 

fixo de 0,9 (comumente utilizado para partículas esféricas).  

Tabela 4.1: Diferentes configurações de modelo para a investigação do efeito de viscosidade 

friccional (interação partícula-partícula). 

Configuração 
Viscosidade 

friccional 

Coeficiente 

De restituição 
Efeito analisado 

A 
Modelo de Schaeffer 

(αsc = 0,50) 

0,90 

Efeito da 

viscosidade 

friccional 

B 
Modelo de Schaeffer 

 (αsc = 0,61) 

C 
Modelo de Schaeffer 

 (αsc = 0,63) 

  A comparação entre os resultados obtidos empregando-se cada uma das configurações 

mencionadas na Tabela 4.1, e os dados experimentais de velocidades de partículas para o 
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material granular de formato esférico, são apresentados na Figura 4.1. Ao longo de todo o 

estudo, para as análises do efeito da viscosidade friccional e do coeficiente de restituição, foram 

utilizados a distribuição de velocidades resultante e a distribuição da componente X do vetor 

velocidade das partículas, conforme representado na Figura 3.2, presente na seção “Materiais e 

Métodos”. 

 
Figura 4.1: Perfis radiais de velocidades de partículas experimental e simulados via CFD 

utilizando os diferentes modelos de configuração da Tabela 4.1 para a investigação do modelo 

friccional (ω=14,8 rpm e f =20%): (a) velocidade resultante (Vp) e (b) componente X da 

velocidade (Vpx). 

De uma forma geral, pôde-se observar que todas as configurações apresentadas na Tabela 

4.1 foram capazes de representar o comportamento dos dados experimentais para as 

velocidades de partículas. Foi possível identificar na Figura 4.1, para cada uma das 

configurações, a região passiva do leito de material, onde o perfil de velocidades apresenta uma 

tendência linear; a região ativa, em que são observados os maiores valores de velocidade de 

partículas; e o ponto de inflexão, onde a velocidade se torna nula e há uma inversão no sentido 

do movimento do leito de material. 

Conforme mostrado na Figura 4.1, quanto maior o efeito friccional, isto é, quanto menor 

a fração crítica de sólidos (αsc), maior a eficiência da transferência de momentum da parede do 

tambor para as camadas de partículas subjacentes. O aumento da viscosidade granular faz com 

que o leito de material alcance maiores ângulos de repouso dinâmico e, por consequência, 

sejam registrados maiores valores de velocidades de partículas, uma vez que a energia potencial 

associada à esta elevação é convertida em energia cinética. 
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Analisando-se de forma mais precisa os resultados mostrados na Figura 4.1, pode-se 

afirmar que a configuração C foi a que melhor representou os dados experimentais quando 

comparada com as configurações A e B, que superestimaram os valores de velocidades de 

partículas, tanto na região passiva, quanto na região ativa. De acordo com a Tabela 4.1, para a 

configuração C foi empregada uma fração crítica de sólidos (αsc) numericamente igual ao limite 

máximo de empacotamento para o leito de partículas (αsc,máx = 0,63). Este resultado indica que 

o efeito friccional pode ser desconsiderado para a representação de partículas esféricas.  

Benedito et al. (2018) empregaram o modelo de Schaeffer (1987) com uma fração crítica 

de sólidos igual a 0,40 para representar a dinâmica de partículas não-esféricas (grãos de arroz) 

durante o regime de rolamento. Logo, verificou-se que o efeito da viscosidade friccional deve 

ser levado em consideração para partículas irregulares, uma vez que estas tendem a formar 

estruturas estáveis (“entrelaçamento de partículas”), intensificando as interações partícula-

partícula, e, consequentemente, ocasionando um aumento da viscosidade granular total. Por 

outro lado, para partículas regulares, cujo formato é totalmente esférico, a área de contato se 

reduz a um “ponto”, o que não requer que o efeito friccional seja contabilizado.  

Desta forma, a configuração C foi utilizada para dar prosseguimento à análise sobre o 

coeficiente de restituição, discutido a seguir. 

4.1.2 Investigação da Influência do Coeficiente de Restituição 

Mantendo-se o modelo friccional de Schaeffer com αsc igual a 0,63, passou-se a avaliar o 

efeito do coeficiente de restituição sobre o escoamento granular para as partículas esféricas de 

poliacetal. As novas configurações estudadas encontram-se resumidas na Tabela 4.2. 

Tabela 4.2: Diferentes configurações de modelo para a investigação do efeito do coeficiente de 

restituição. 

Configuração 
Viscosidade 

friccional 

Coeficiente  

de restituição 
Efeito analisado 

D 
Modelo de Schaeffer 

(αsc = 0,63) 

0,70 Efeito do 

coeficiente de 

restituição 
E 0,85 

F 0,92 

Os resultados de perfis radiais de velocidades de partículas obtidos utilizando-se as 

configurações mencionadas na Tabela 4.2, são apresentados na Figura 4.2 e comparados ao 

perfil obtido experimentalmente.  
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Figura 4.2: Perfis radiais de velocidades de partículas experimental e simulados via CFD 

utilizando os diferentes modelos de configuração (ver Tabela 4.2) para a investigação do efeito 

do coeficiente de restituição (ω = 14,8 rpm e f =20%): (a) velocidade resultante (Vp) e (b) 

componente X da velocidade (Vpx). 

Conforme esperado, o efeito do coeficiente de restituição foi mais pronunciado para a 

região ativa (próxima à superfície do leito de material) do que para a região passiva onde as 

partículas se movem como um “corpo rígido”, não colidindo umas com as outras, devido à 

ausência de efeitos inelásticos.  

Em meio aos perfis de velocidades de partículas apresentados na Figura 4.2, aquele que 

apresentou maior concordância com os dados experimentais foi a configuração E. Para este 

modelo foi considerado um efeito inelástico moderado (ess = 0,85) quando em comparação com 

as outras configurações. Portanto, o MEGM validado para as partículas esféricas (αsc = 0,63 e 

ess = 0,85), juntamente com o MEGM validado para os grãos de arroz por Benedito et al. 

(2018), foram utilizados no estudo da transição catarateamento-centrifugação. 

4.2 Resultados da Análise para o Teste de Independência do Comprimento do Tambor e 

Verificação do Efeito de Parede para a Transição Catarateamento-Centrifugação 

Antes da investigação sobre o fenômeno de transição entre os regimes de catarateamento 

e centrifugação para as partículas esféricas e não-esféricas, um teste de independência do 

comprimento do tambor foi realizado, a fim de que a influência do efeito de parede sobre a 

dinâmica de distribuição das partículas no interior do tambor pudesse ser analisada. 

Nas Figuras 4.3 e 4.4, a seguir, estão representados os perfis de distribuição de fração de 

sólidos ao longo da extensão longitudinal do tambor sobre uma linha de referência (Linha 3, 
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Figura 3.4) – representada aqui pelo adimensional Z/L, em que Z representa a coordenada 

cartesiana e L o comprimento do tambor – em função de diferentes valores de razão L/d para as 

esferas de poliacetal e para os grãos de arroz, respectivamente, sob o regime de centrifugação. 

 

Figura 4.3: Perfis de distribuição de fração de sólidos simulados via CFD para diferentes 

comprimentos de tambor (L/d) sobre a linha 3 (Fig. 3.4) utilizando esferas de poliacetal  

(ω = 11,5 rad/s e f =25%). 

 

Figura 4.4: Perfis de distribuição de fração de sólidos simulados via CFD para diferentes 

comprimentos de tambor (L/d) sobre a linha 3 (Fig. 3.4) utilizando grãos de arroz  

(ω = 11,5 rad/s e f =25%). 
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Como pode ser visto nas Figuras 4.3 e 4.4, à medida que o valor da razão L/d diminui, 

sob as mesmas condições operacionais, as distribuições de fração de sólidos tendem a se 

tornarem mais uniformemente distribuídas ao longo da extensão longitudinal do tambor, 

alcançando valores correspondentes ao limite máximo de empacotamento para os leitos de 

partículas (αs,máx =0,63). Nesta condição, pode-se afirmar que as forças centrífugas e 

gravitacionais atuantes sobre o leito de partículas tornam-se aproximadamente iguais. Deste 

modo, conclui-se que o regime de centrifugação pode ser alcançado pela diminuição do 

comprimento do tambor.  

Estes resultados demonstram que o efeito de parede deve ser levado em consideração 

durante o estudo da transição catarateamento-centrifugação, apesar de a maior parte dos 

estudos sobre transição propostos na literatura (Watanabe, 1999; Juarez et al., 2011), não 

incluírem o comprimento do tambor, mas tão somente o seu diâmetro como variável 

geométrica. 

A forma como os sólidos se distribuem no interior do tambor foi afetada não apenas pelo 

comprimento do equipamento, como também pelo formato da partícula. Para as esferas de 

poliacetal (Figura 4.3), os perfis de fração volumétrica de sólidos se distribuíram ao longo de 

um intervalo que se estendeu de 0,13 a 0,61. Por outro lado, para os grãos de arroz, esta 

distribuição ocorreu de forma menos dispersa, em um intervalo que compreendeu de 0,57 a 

0,63.  

Para as esferas de poliacetal ficou constatado, na Figura 4.3, que a partir da razão L/d 

igual a 25,00, correspondente a um tambor de 0,10 m, não foram mais observadas diferenças 

significativas na distribuição de fração de sólidos no interior do tambor. Para os grãos de arroz 

(Figura 4.4), esta razão foi de 29,07, também correspondente a um tambor de 0,10 m. 

A partir destas observações, foi possível concluir que o formato da partícula possui 

influência sobre o efeito de parede. Para partículas não-esféricas o efeito de parede mostrou-se 

muito mais pronunciado do que partículas esféricas. Tal fato pode ser justificado pela eficiência 

na transferência de momentum entre partículas cujo formato é irregular, visto que, quanto maior 

a área de contato, maior a taxa de quantidade de movimento. 

 Com o intuito de diminuir o custo computacional das simulações, um tambor com 0,10 

m de comprimento foi empregado durante o estudo da transição catarateamento-centrifugação 

em detrimento do tambor com comprimento igual a 0,50 m empregado por Santos et al. 

(2016a) durante os experimentos com grãos de arroz. Em relação às esferas de poliacetal, um 

tambor com 0,10 m de comprimento já vinha sendo utilizado ao longo dos experimentos. 
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4.3 Verificação Física e Numérica da Transição entre os Regimes de Escoamento 

4.3.1 Determinação da Velocidade Crítica de Rotação Simulada para a Transição 

Catarateamento-Centrifugação 

Para a proposição de uma metodologia para identificação da transição catarateamento-

centrifugação no interior de um tambor rotatório utilizando a abordagem Euleriana, a 

configuração E (Tabela 4.2), previamente validada em seção anterior, foi empregada para 

representar as partículas esféricas de poliacetal. Para os grãos de arroz, o modelo verificado por 

Benedito et al. (2018), foi utilizado. 

A fim de que uma metodologia numérica pudesse ser proposta para a identificação da 

transição catarateamento-centrifugação, em um primeiro momento foi realizada uma análise 

qualitativa de resultados de simulações CFD. Nas Figuras 4.5 e 4.6 estão representadas as 

vistas laterais e frontais do tambor rotatório durante a transição catarateamento-centrifugação 

sob diferentes condições de velocidade de rotação e para um grau de preenchimento do tambor 

de 20% (em volume), para os grãos de arroz  e para as esferas de poliacetal, respectivamente. 

 

Figura 4.5: Distribuições volumétricas de sólidos simuladas durante a transição catarateamento-

centrifugação para f = 20% e utilizando partículas esféricas de poliacetal. 
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Figura 4.6: Distribuições volumétricas de sólidos simuladas durante a transição catarateamento-

centrifugação para f = 20% e utilizando partículas fusiformes (grãos de arroz). 

A análise qualitativa dos resultados obtidos, observando-se apenas a distribuição de 

sólidos nas laterais do tambor, não deixa claro em qual condição, de fato, houve a transição 

entre os regimes de catarateamento e centrifugação para ambos os formatos de partículas 

estudados.  

Uma das principais dificuldades relacionadas à verificação da transição entre os regimes 

de escoamento no interior de tambores rotatórios por meio do MEGM, está relacionada ao 

estabelecimento de critérios que permitam determinar, de forma precisa e objetiva, se de fato 

houve transição. Para isto, além de um estudo qualitativo, conforme exemplificado nas Figuras 

4.5 e 4.6, deve ser desenvolvida uma análise quantitativa que leve em consideração os valores 

numéricos de fração volumétrica de partículas em diferentes posições no interior do tambor. 

Para tanto, a fração volumétrica média de sólidos ao longo das linhas 3 (superior) e 4 

(inferior), localizadas em posições opostas no interior do tambor (Figura 3.4), foi quantificada 

em função da velocidade de rotação do tambor para diferentes graus de preenchimento, para as 
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partículas esféricas e fusiformes, conforme mostrado nos gráficos reunidos nas Figuras 4.7 e 

4.8, respectivamente. 

 

Figura 4.7: Média da fração volumétrica ao longo das linhas 3 e 4 no interior do tambor (Fig. 

3.4) em função da velocidade de rotação para os graus de preenchimento de (a) 10%, (b) 15%, 

(c) 20%, (d) 25%, (e) 30%, (f) 35% e (g) 40% para as esferas de poliacetal. 
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Figura 4.8: Média da fração volumétrica ao longo das linhas 3 e 4 no interior do tambor (Fig. 

3.4) em função da velocidade de rotação para os graus de preenchimento de (a) 10%, (b) 15%, 

(c) 20%, (d) 25%, (e) 30%, (f) 35% e (g) 40% para as partículas fusiformes (grãos de arroz). 

Conforme pode ser visto nas Figuras 4.7 e 4.8, independentemente do grau de 

preenchimento, à medida que a velocidade de rotação aumenta (ω), a média de fração de 

sólidos (αs,avg) sobre a linha superior localizada no interior do tambor (linha 3) tende, de forma 

assintótica, para a média de fração de sólidos sobre a linha inferior (linha 4). O aumento da 

velocidade rotação do tambor proporciona um equilíbrio entre as forças centrífuga e 

gravitacional, o que caracteriza diretamente o regime de centrifugação.  



Capítulo 4 – Resultados e Discussão 

 

 

42 
 

Para a determinação da velocidade crítica de rotação para a transição catarateamento-

centrifugação (ωc,c-c), foi observado a partir de qual valor de velocidade de rotação as frações 

volumétricas médias de sólidos, ao longo das linhas 3 e 4, se interceptavam, alcançando valores 

praticamente idênticos e com diferença percentual relativa à linha 4 menor do que 1%, 

conforme discutido previamente. O valor percentual utilizado como critério de mínima 

diferença foi estabelecido com base em estudos preliminares aqui realizados. Os resultados das 

velocidades críticas de centrifugação estão reunidos na Tabela 4.3 a seguir, para partículas 

esféricas e fusiformes, em função do grau de preenchimento. 

Tabela 4.3: Valores de velocidade de rotação crítica simulados para a transição catarateamento-

centrifugação em função do grau de preenchimento do tambor.  

f (-) 
ωc,c-c (rad/s) 

(esferas de poliacetal) 

Diferença percentual 

para αsc entre as 

linhas 3 e 4 

(esferas de poliacetal) 

ωc,c-c (rad/s) 

(grãos de arroz) 

Diferença percentual 

para αsc entre as 

linhas 3 e 4 

 (grãos de arroz) 

10% 24,50 0,83% 13,75 0,95% 

15% 20,75 0,98% 13,00 0,88% 

20% 19,50 0,81% 12,63 0,92% 

25% 17,50 0,88% 12,25 0,78% 

30% 16,50 0,80% 12,00 0,57% 

35% 16,00 0,75% 12,00 0,69% 

40% 15,25 0,65% 12,00 0,89% 

 

Como pode ser observado na Tabela 4.3, para valores menores de grau de preenchimento 

do tambor, são requeridos maiores valores de velocidade de rotação para que haja 

centrifugação, em acordo com o que é comumente visto na literatura. Este decaimento na 

velocidade crítica de rotação mostra-se mais pronunciado para as partículas esféricas do que 

para partículas fusiformes. Conforme observado experimentalmente por Santos et al. (2016a), 

quanto maior a área de contato partícula-partícula e partícula-parede, a exemplo dos grãos de 

arroz, maior é a taxa de transferência de momentum entre as partículas e, consequentemente, 

menor é a mudança no valor de velocidade de rotação requerida para a transição 

catarateamento-centrifugação, em se tratando de tambores com as mesmas dimensões e mesmo 

grau de preenchimento. 

Nas Figuras  4.9 e 4.10 a seguir, são mostradas as distribuições de fração de sólidos sobre 

as linhas de 1 a 8 (Figura 3.4), ao longo da extensão longitudinal do tambor, precisamente antes 

e na condição de transição catarateamento-centrifugação, para as esferas de poliacetal e para os 

grãos de arroz, respectivamente. 
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Figura 4.9: Distribuições de fração de sólidos simuladas sobre as linhas de 1-8 (Figura 3.4), 

precisamente antes (ω) e na condição de transição catarateamento-centrifugação (ωc,c-c) para as 

esferas de poliacetal e graus de preenchimento de: (a) 10%; (b) 15%; (c) 20%; (d) 25%; (e) 

30%; (f) 35% e (g) 40%. 
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Figura 4.10: Distribuições de fração de sólidos simuladas sobre as linhas de 1-8 (Figura 3.4), 

precisamente antes (ω) e na condição de transição catarateamento-centrifugação (ωc,c-c) para os 

grãos de arroz e graus de preenchimento de: (a) 10%; (b) 15%; (c) 20%; (d) 25%; (e) 30%; (f) 

35% e (g) 40%. 

Conforme pode ser notado nas Figuras 4.9 e 4.10, independentemente do formato da 

partícula e da posição da linha de referência no interior do tambor, as distribuições de fração de 

sólidos tornam-se uniformes sob a velocidade crítica de rotação (ωc,c-c), alcançando valores 
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próximos do limite máximo de empacotamento para o leito de partículas (αs,máx = 0,63). Tal 

fato, comprova a eficiência da metodologia quantitativa aqui proposta na verificação das 

velocidades críticas necessárias para a transição catarateamento-centrifugação. 

4.3.2 Comparação das Curvas de Transição Catarateamento-Centrifugação Simuladas 

com as Experimentais e Ajuste do Modelo Semi-Empírico proposto por Santos et al. 

(2016a) 

Por meio das velocidades críticas de rotação (ωc,c-c) mostradas na Tabela 4.3, os números 

de Froude críticos para a transição catarateamento-centrifugação (Frc,c-c) foram calculados e 

comparados com os dados experimentais de Santos et al. (2016a), no caso das partículas 

fusiformes (grãos de arroz), e com os valores experimentais aqui obtidos, em relação às 

partículas esféricas de poliacetal. Os resultados obtidos, encontram-se na Tabela 4.4. 

Tabela 4.4: Números de Froude crítico simulados e experimentais para a transição 

catarateamento-centrifugação (Frc,c-c) em função do grau de preenchimento (f) para as 

partículas esféricas e não-esféricas. 

 Partículas esféricas   Partículas não-esféricas 

f (-) 
Frc,c-c (-)  

Experimental  

Frc,c-c (-) 

 Simulado 
 

Frc,c-c (-)  

Experimental  

(Santos et al., 2016a) 

Frc,c-c (-) 

 Simulado 

10% 5,903 5,972  1,703 1,879 

15% 4,328 4,284  1,643 1,680 

20% 3,669 3,783  1,541 1,584 

25% 2,486 3,047  1,521 1,491 

30% 2,466 2,709  1,446 1,431 

35% 2,293 2,547  1,335 1,431 

40% 2,257 2,314  1,253 1,431 

Uma satisfatória concordância foi obtida quando da comparação entre os dados 

experimentais e os resultados simulados de número de Froude crítico (Frc,c-c) para ambos os 

formatos de partículas abordados no presente trabalho. 

Para uma melhor comparação entre o comportamento da transição catarateamento-

centrifugação obtido por simulações CFD e aquele previsto pela correlação semiempírica de 

Santos et al. (2016a), uma regressão não-linear da curva do número de Froude crítico em 

função do grau de preenchimento foi realizada a fim de se determinar os parâmetros λ e τ 

numericamente.  

Para tanto, o modelo para a obtenção da velocidade crítica de rotação necessária para a 

transição catarateamento-centrifugação sugerido por Santos et al. (2016a) (Equação 2.10) foi 
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utilizado. A Equação 2.10 pode ser reescrita em função do número de Froude crítico, da 

seguinte forma: 

 Frc,c-c = 1+λexp (−τf) (4.1) 

Os resultados das regressões não-lineares para os dados de número Froude crítico em 

função do grau de preenchimento do tambor são os parâmetros adimensionais λ e τ, sendo estas 

as variáveis que auxiliam no entendimento da influência do formato da partícula sobre a 

transição catarateamento-centrifugação. Os gráficos contendo os resultados das regressões não-

lineares, a partir de valores simulados e experimentais de número de Froude crítico, para 

partículas esféricas e fusiformes, estão representados por meio das Figuras 4.11 e 4.12, 

respectivamente. 

 
Figura 4.11: Curvas de número de Froude crítico (Frc,c-c) experimental, simulada e de regressão 

para as partículas esféricas. 

 
Figura 4.12: Curvas do número de Froude crítico (Frc,c-c) experimental (Santos et al., 2016a), 

simulada e de regressão para as partículas fusiformes. 
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Os valores dos respectivos parâmetros λ e τ obtidos por meio das regressões não-lineares 

dos dados de número de Froude crítico para as partículas esféricas e fusiformes mostradas nas 

Figuras 4.11 e 4.12, encontram-se reunidos na Tabela 4.5 a seguir, assim como seus 

correspondentes erros relativos. Para cada um dos pares de variáveis de regressão, constam os 

seus respectivos coeficientes de correlação (R2).  

Tabela 4.5: Valores de λ, τ, seus correspondentes erros relativos e R2 obtidos a partir de 

regressões não-lineares das curvas de transição das Figuras 4.11 e 4.12. 

 Partículas não-esféricas Partículas esféricas 

Parâmetros 
Experimental 

(Santos et al., 2016a) 
Simulado 

Erro  

Relativo 

(%) 

Experimental Simulado 

Erro  

Relativo 

(%) 

λ 0,97 1,03 6,18 8,44 7,69 8,89 

τ 2,89 2,66 7,96 5,84 4,97 14,89 

R2 0,96 0,86 --- 0,95 0,96 --- 

Conforme pode ser visto na Tabela 4.5, todos os coeficientes de correlação (R2) se 

mantiveram acima de 0,86, demonstrando que a tendência exponencial entre o número de 

Froude crítico (Frc,c-c) e o grau de preenchimento (f) do tambor, estão de acordo com o 

comportamento apontado pelo modelo semi-empírico proposto por Santos et al. (2016a). 

O máximo erro relativo observado dentre as comparações para os valores de λ e τ 

experimentais e simulados foi de 14,89%, de acordo com a Tabela 4.5, o que reforça a precisão 

da metodologia quantitativa proposta para a identificação da transição catarateamento-

centrifugação.  

Foi possível notar ainda, na Tabela 4.5, que os valores dos parâmetros λ e τ obtidos para 

partículas esféricas são maiores do que aqueles obtidos para as partículas fusiformes (grãos de 

arroz), fato também observado experimentalmente por Santos et al. (2016a). Portanto, pode-se 

concluir novamente que, sob as mesmas condições experimentais, partículas não-esféricas 

requerem menores valores de velocidade de rotação para alcançarem o regime de centrifugação 

quando comparadas às partículas de formato esférico.  

Para uma melhor constatação do efeito da forma da partícula sobre a transição 

catarateamento-centrifugação, discutidos anteriormente, as curvas de regressão obtidas a partir 

dos resultados de transição simulados, para as partículas esféricas (poliacetal) e não-esféricas 

(grãos de arroz), foram comparadas entre si por meio da Figura 4.13. 
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Figura 4.13: Comparação entre as curvas de número de Froude crítico (Frc,c-c) em função do 

grau de preenchimento do tambor (f) obtidas a partir de regressões não-lineares dos resultados 

simulados de transição para as partículas fusiformes e esféricas.  

Assim como pode ser concluído a partir da Figura 4.13, o comportamento da transição 

catarateamento-centrifugação é vigorosamente afetado pelo formato da partícula, que por sua 

vez está diretamente relacionado com os parâmetros λ e τ do modelo semiempírico proposto 

por Santos et. al (2016a), e com a fração crítica de sólidos (αsc), do modelo friccional de 

Schaeffer, conforme abordado anteriormente.  
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5.Conclusões e Sugestões 

Com base em simulações numéricas via MEGM e em experimentos foi possível realizar 

um satisfatório e bem-sucedido estudo sobre o comportamento da transição catarateamento-

centrifugação no interior de um tambor rotatório, levando em consideração as influências do 

formato da partícula e do efeito de parede sobre o escoamento granular. As seguintes 

conclusões devem ser destacadas a partir dos resultados obtidos no presente trabalho: 

❖ Para a representação de partículas não-esféricas ao empregar o MEGM deve-se 

considerar a contribuição friccional por meio da calibração da fração crítica de sólidos 

(αsc), associada ao modelo de Schaeffer. As partículas irregulares tendem a ter uma 

maior taxa de transferência de momentum entre si, devido à sua extensa área superficial, 

quando em comparação com as partículas esféricas, com a formação de estruturas 

estáveis. O limite de fração crítica a ser considerado para partículas não-esféricas deve 

ficar sempre abaixo do limite máximo de empacotamento do leito de partículas (αsc < 

αs,máx). Para a representação de partículas esféricas, basta desconsiderar o efeito 

friccional (αsc = αs,máx); 

❖ Uma metodologia numérica e objetiva para a identificação de forma precisa da transição 

catarateamento-centrifugação, utilizando o MEGM, foi proposta aqui para partículas 

esféricas e não-esféricas. A metodologia atendeu à definição básica para o regime de 

centrifugação, ou seja, a igualdade de magnitude entre as forças centrífuga e 

gravitacional em qualquer ponto do leito de material aderido à parede do tambor; 

❖ O efeito de parede deve ser levado em consideração durante o estudo da transição 

catarateamento-centrifugação, uma vez que, quanto menor o comprimento do tambor, 

maior a facilidade de transição para o regime de centrifugação. A influência da forma da 

partícula também deve ser considerada uma vez que, partículas não-esféricas, por 

exemplo, requerem menores velocidades de rotação para alcançarem o regime de 

centrifugação, quando em comparação com partículas esféricas. 

Tem-se como sugestão para trabalhos futuros, a aplicação da metodologia quantitativa 

aqui proposta para a identificação da transição catarateamento-centrifugação para outros 

formatos de partículas a fim de que, forma e parâmetros caracterizadores da transição sejam 

correlacionados.  
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