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Resumo

Escoamentos solido-fluido sdo amplamente empregados em processos das industrias quimica,
bioquimica, alimenticia e de petroleo. Dentre estes, pode-se citar: etapas de cristalizacdo e
sedimentacdo, operagdes hidrometalurgicas, contra-lavagem de filtros granulares, adsorgéo e
troca idnica, tratamento de efluentes, entre outros. Nesses processos, a colisdo entre particulas
ou entre particulas e superficie desempenha importante papel no comportamento
fluidodindmico e na dissipacdo de energia resultante de colisdes e, portanto, compreender o
comportamento das particulas neste tipo de escoamento é fundamental para melhorar a
eficiéncia dos processos e equipamentos. Nesse contexto, este trabalho investigou as colisdes
particula-particula e particula-superficie em escoamentos solido-fluido, com énfase em
particulas de baixa resisténcia mecanica, consideradas particulas macias. Para isso, particulas
de diferentes propriedades elésticas, superficiais e fisicas foram caracterizadas quanto a
densidade, diametro, rugosidade e modulo de Young. Como particulas rigidas, foram
empregadas esferas de ABS (com e sem revestimento), de Fluorelastbmero e de Nitrila,
enquanto as particulas macias foram sintetizadas a partir de solucbes de alginato de sédio em
solugdes de cloreto catidnicas (Ca?*, Ba?" e Co?"). As interacdes resultantes das colisdes do tipo
particula-superficie e particula-particula foram analisadas experimentalmente a partir de
medidas de coeficiente de restituicdo em um equipamento tipo péndulo. Os resultados
demonstraram influéncia das propriedades superficiais e elasticas sobre o coeficiente,
evidenciando uma tendéncia decrescente desse parametro com o aumento da velocidade de
colisdo, mais significativo sobre as particulas macias, e com a diminuicdo do médulo de Young.
A partir das observacOes experimentais, foi proposto um modelo de regressdo para cada grupo
de particulas, a fim de predizer o coeficiente de restituicdo. Além do péndulo, a influéncia da
velocidade de impacto sobre o coeficiente de restituicdo das esferas de ABS foi também
avaliada a partir de experimentos em queda livre. Observou-se pouca influéncia da velocidade
de impacto sobre as esferas revestidas e maior proximidade entre os resultados obtidos para os
dois métodos de medicdo para as esferas de ABS sem recobrimento. Ainda, foram realizados
experimentos em agua, nos quais obtiveram-se valores de coeficiente de restituicdo efetivo
significativamente menores, evidenciando o efeito de for¢as viscosas dissipativas no momento
da coliséo. Por fim, valores de coeficiente da literatura foram testados em simulagGes usando
Fluidodindmica Computacional e o Método dos Elementos Discretos. Os resultados
demonstraram que as simulacBes descreveram de modo satisfatério o comportamento das
colisBes de particulas com propriedades elasticas distintas.

Palavras-chave: Escoamento sélido-liquido; Colisdes; Coeficiente de restituicdo; Coeficiente
de restituicdo efetivo; Fluidodindmica computacional.
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Abstract

Solid-fluid flows are widely used in chemical, biochemical, food and petroleum processes.
These include crystallization and sedimentation steps, hydrometallurgical operations,
backwashing of granular filters, adsorption and ion exchange, effluent treatment, among others.
In these processes, particle or particle-surface collision influences the fluid dynamics and
energy dissipation resulting from collisions, and therefore understanding the behavior of
particles in this type of flow is critical to improving process and equipment efficiency. In this
context, this work investigated particle-particle and particle-surface collisions in solid-fluid
flows, with emphasis on low mechanical strength particles, considered soft particles. For this,
particles with different elastic, superficial and physical properties were characterized for
density, diameter, roughness and Young’s modulus. As hard particles, ABS (coated and
uncoated), Fluorelastomer and Nitrile spheres were used, while soft particles were synthesized
from sodium alginate solutions in cationic chloride solutions (Ca?*, Ba?* and Co?*). The
interactions resulting from particle-surface and particle-particle collisions were experimentally
analyzed from restitution coefficient measurements on pendulum-type equipment. The results
showed influence of surface and elastic properties on the coefficient, showing a decreasing
tendency of this parameter with the increase of the collision velocity, more significant on the
soft particles, and with the decrease of Young’s modulus. From the experimental observations,
a regression model was proposed for each particle group in order to predict the coefficient of
restitution. In addition to the pendulum, the influence of the impact velocity on the coefficient
of ABS spheres was also evaluated from free fall experiments. There was little influence of the
impact velocity on the coated balls and greater proximity between the results obtained for the
two measurement methods for uncoated ABS balls. Water experiments were also performed, in
which significantly lower effective restitution coefficient values were obtained, showing the
effect of dissipative viscous forces at the moment of collision. Finally, coefficient values from
the literature were tested in simulations using Computational Fluid Dynamics and the Discrete
Element Method. The results showed that simulations satisfactorily described the particle
collisions behavior with distinct elastic properties.

Keywords: Solid-liquid flow; Collisions; Coefficient of restitution; Effective coefficient of
restitution; Computational Fluid Dynamics.



vii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Esquema ilustrativo do funcionamento de um biorreator. ............cccceoeveicieicnnnnns 16
FIgura 2: Tip0S & COISOES. ......oviiuiiiiiiieiieiei ettt 20
Figura 3: Estagios da colisd0 entre doiS COMPOS. .......ueiuieiiiierieeieseesreeeesiee e see e sreseesreenees 22
Figura 4: Fluxograma dos procedimentos experimentais empregados no trabalho. ................ 31
Figura 5: ABS sem recobrimento (A), ABS com uma camada de recobrimento (B), ABS com
duas camadas de reCObrMENTO (C)......iiieiiieieiiese e 32
Figura 6: Esquema do procedimento experimental para sintese de particulas de alginato. .....33
Figura 7: Interface do software OLS4100 e regides selecionadas para medig&o. .................... 36
Figura 8: Esquema do aparato experimental usado nos testes de colisdo particula-superficie em
QUEOA TIVIE. e b bbbttt e bbbt 38
Figura 9: Imagem (A) e esquema (B) do aparato experimental para a medida do coeficiente de
=] (] (U] o= To T OSSPSR PROSSSN 39

Figura 10: Esquema das colisdes particula-superficie no aparato experimental tipo péndulo. 40
Figura 11: Superficie revestida de particulas de ABS sem recobrimento (A), de borracha

nitrilica (B) e de alginato de CAICIO (C) .....ooviiiiiieiieiieieese e e 41
Figura 12: Fluxograma das simulagdes realizadas neste trabalho. ...........cccccooviiiiiiiiinnns 42
Figura 13: Malha retangular (A) e secdo com maior detalhamento (B)........cccccoevirininnnnnns 49
Figura 14: Malha do PENAUIO ......ccueiiiiiiieee e 49
Figura 15: Imagens de microscopia confocal das superficies das particulas de Borracha nitrilica.
.................................................................................................................................................. 55
Figura 16: Imagens de microscopia confocal das superficies das particulas de Fluorelastdmero.
.................................................................................................................................................. 55
Figura 17: Imagens de microscopia confocal das superficies das particulas de ABS sem
=000 ] ] 1] 017 (o SRS 56
Figura 18: Imagens de microscopia confocal das superficies das particulas de ABS com uma
camada de reCODIMENTO ........cuiiiee ettt nre e nneenee e 56
Figura 19: Imagens de microscopia confocal das superficies das particulas de ABS com 2
camadas de reCODIIMENTO. .......uiiiiiieiee ettt e enes 57
Figura 20: Imagens de microscopia confocal das superficies das particulas de alginato......... 59

Figura 21: Coeficientes de restituicdo para particulas de ABS em funcdo da altura de queda.60
Figura 22: Coeficiente de restituicdo em funcdo do angulo inicial de queda, obtido a partir da

L L SRS 65
Figura 23: Coeficiente de restituicdo em funcdo do angulo inicial de queda, obtido a partir do
BNGUIO. <ot b bbbttt bbb b bt enes 65
Figura 24: Coeficiente de restituicdo em funcéo do angulo inicial de queda, obtido a partir da
VRIOCIAAE. ...ttt st et s et e b neesae et enee e 65
Figura 25: Coeficiente de restituicdo em funcdo da velocidade de impacto. ........cccccceevereennene 66
Figura 26: Coeficiente de restituicdo das particulas de alginato em fungdo da velocidade de
] = 1o (o F SRR 69

Figura 27: Coeficiente de restituicdo para as ABS sem recobrimento, obtido pelos dois métodos
EXPEITMENTAIS. ...ttt b bbb bt e e e bbbt bt bt e s e e e b et et e bbb e neenes 69



viii

Figura 28: Coeficiente de restituicdo para as ABS com 1 camada de recobrimento, obtido pelos

d0iS MELOOS EXPEIMENTAIS. .....c.vieeiieieeeeeierie ettt st sb e 70
Figura 29: Coeficiente de restituicdo para as ABS com 2 camadas de recobrimento, obtido pelos
d0iS MELOOS EXPEIMENTAIS. .....c.veeeiieierteieiesie ettt b e e sb et ee e 70
Figura 30: Coeficientes de restituicdo experimentais e obtidos pelas correlagbes para as
PArTICUIAS U8 ABS. ... oo rear e e e re s 74
Figura 31: Coeficientes de restituicdo experimentais e obtidos pelas correlagbes para as
particulas de borraCha NILHIICA. .......c.cccveiiiie e 74
Figura 32: Coeficientes de restituicdo experimentais e obtidos pelas correlagdes para as
PArticulas de @lgINALO. .........coiuiieiii e 74
Figura 33: Coeficiente de restituicdo em colisdes particula-particula em funcéo da velocidade
A8 IMPACTO. ...ttt et bbb bbb sttt e b b s 76
Figura 34: Coeficiente de restituicdo das particulas de ABS sem recobrimento em colisdes
particula-particula e particula-superficie em funcao da velocidade de impacto. ..................... 77
Figura 35: Coeficiente de restituicdo das particulas de borracha nitrilica em colisGes particula-
particula e particula-superficie em funcdo da velocidade de impacto............cccccevvvevviieinennnne 77
Figura 36: Coeficiente de restituicdo das particulas de alginato de calcio em colisbes particula-
particula e particula-superficie em funcéo da velocidade de impacto.........c.ccccecevereveiiinennns 78
Figura 37: Coeficiente de restituicdo a seco x efetivo em funcéo do angulo de soltura. ......... 80
Figura 38: Coeficiente de restituicdo em funcdo da velocidade de impacto. ............ccccevvenens 80
Figura 39: Coeficiente de restituicdo efetivo em funcdo da velocidade de impacto. ............... 81
Figura 40: Comparacdo entre os métodos do péndulo e de queda livre. ..........ccccovvevviieiinennnne 83
Figura 41: Coeficiente de restituicdo em funcdo do nimero de dados/tempo para as particulas
de ABS com recobrimento NA0 UNITOIME. .........ccociiiiiiieieieece s 84
Figura 42: Coeficiente de restituicdo em funcdo do nimero de dados/tempo para as particulas
08 AIGINALO CAZ¥. ...ttt ettt sttt 84
Figura 43: Comportamento dos dados de entrada e saida de coeficiente de restituicdo para as
particulas de ABS com recobrimento N80 UNIfOrME. ...........ccoeiiiiiieiineneses e 86
Figura 44: Comportamento dos dados de entrada e saida de coeficiente de restituicdo para as
PArticulas de AIGINGLO €2 ..........cviveieiieeeeeeiee ettt es sttt n ettt es s e, 86
Figura 45: Coeficiente de restituicdo em funcdo da velocidade de impacto para as particulas de
ABS com recobrimento NE0 UNITOIME. .......cviiiiiii e 87
Figura 46: Coeficiente de restituicdo em funcdo da velocidade de impacto para as particulas de
AdGINAIO €A% ...ttt sttt bttt 88

Figura 47: Coeficiente de restituicdo efetivo em fungdo do numero de Stokes .............ceoveee 89



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Varidveis independentes para a sintese das esferas de alginato..............ccccvevevnne. 34
Tabela 2 - Planejamento experimental fatorial 3% para o preparo de esferas de alginato em
0] [0oF: o Jo [T @ (o] =1 (o SRS 34
Tabela 3 - Propriedades das particulas de ABS com recobrimento ndo uniforme e do fluido.46
Tabela 4 - Propriedades das particulas de ABS com recobrimento ndo uniforme................... 46
Tabela 5 - Propriedades de particulas e 8G0 .........cccooiiiiriiiiiiienee e 47
Tabela 6 - Propriedades dos HQUITOS. ........ccieiiiiiiiiie e 47
Tabela 7- Dad0s da MalN@ ........ccvoiiiiiii e 49
Tabela 8 - Formacao das esferas de alginato de SOIi0 ........cccceveviiiiicieicee e 50
Tabela 9 - Dados de formacéo de esferas de alginato com a adi¢éo de dioxido de Titanio.....51
Tabela 10 - Medidas de diametro, circularidade, densidade e modulo de Young para particulas
de diferentes PropriCdates.........coveiviiiiie it 52
Tabela 11 - Velocidade de compressdo de ondas elastiCas ...........ccccevveveiieieciecie e, 53
Tabela 12 - Dados de rugosidade média para particulas poliméricas com diferentes
APTOXIMAGDES ...tttk b b bbbt e bbbt b b e e st et bbbt b e 54
Tabela 13 - Dados de rugosidade média para particulas de alginato com diferentes
APTOXIMAGDES ...tttk ettt bt bbbttt e bbbt bbbt b e e bt e et et e bbbt enes 58
Tabela 14 - Valores de coeficiente de restituicdo e velocidade de impacto para diferentes alturas
0 [0 0 UL - SRS 60
Tabela 15 - Dados de altura de rebatimento e velocidades de impacto e afastamento............. 62
Tabela 16 - Valores de coeficiente de restituicdo, determinados a partir das alturas, do angulo e
das velocidades, para particulas rigidas em funcao do angulo inicial®............c..cccoevvevirenenn 63
Tabela 17 - Valores de coeficiente de restituicdo para particulas macias em funcao do angulo
T = USSR 64
Tabela 18 - Correlacdes para o calculo do coeficiente de restitUiGa0 ..........ccceevereveivivenenne. 71
Tabela 19 - Valores de deformagdo MAXima ..........cccooeiririinieienee e 72
Tabela 20 - Coeficientes de restituicdo experimentais e obtidos por meio de correlacdo para
PAITICUIAS UE ABS ...t ra et e nraera s 72
Tabela 21 - Coeficientes de restituicdo experimentais e obtidos por meio de correlacdo para
PArtiCUlas A8 DOMTACNA..........cviiiiiece e sre e te e sre e e 73
Tabela 22 - Coeficientes de restituicdo experimentais e obtidos por meio de correlagdo para
PArticUlas de AIGINALO ........cueieieiiee e 73
Tabela 23 - Valores de coeficiente de restituicdo e velocidade de impacto para colisdes
particula-particula a partir de diferentes &ngulos INICIAIS™ ..........ccccoveiieieiiie s 76
Tabela 24 - Caracterizagdo das esferas de G0 ........ccoovvviveiiiieiieie e 79
Tabela 25 - Coeficiente de restituicao efetivo das esferas de aco em agua™..........c..cccvevennne. 79
Tabela 26 - Coeficiente de restituicdo a seco das esferas de ago™ .........ccccevveveeieiiniieiennnn 79
Tabela 27 - Dados de forgas de arraste € lubrifiCaGao ..........cceveeiiiiiieic i 81

Tabela 28 - Dados de coeficiente de restituicdo obtidos para as simula¢cdes do método do
PENAUIO € dE QUEAA TIVIE ....eeiee et nn e e e es 83



Tabela 29 - Valores de coeficiente de restituicdo de entrada e saida para as ABS com

recobrimento n&o uniforme e particulas de AlgiNato Ca"...........cccceveveveeeereeveeeeeee s, 85
Tabela 30 - Valores de coeficiente de restituicdo em fungédo da velocidade de impacto ......... 87



—~ 3

O 2 <

Vi

Ev

hy
hz
€h

al
a2

Ca

fori
Pr

pr
fi
fa
feij
faij

LISTA DE SIMBOLOS

Vetor forga

Massa

Tempo

Vetor velocidade
Forcas de restituicdo

Forcas de deformacéo

Coeficiente de restituicdo

Velocidade posterior a coliséo
Velocidade anterior a colisdo
Coeficiente de restituicdo calculado a partir da velocidade

Gravidade

Altura de queda

Altura de rebatimento

Coeficiente de restituicdo calculado a partir da altura
Angulo inicial

Angulo final

Coeficiente de restituicdo calculado a partir do angulo

Componente angular da velocidade
Componente linear da velocidade
Diametro da particula

Quantidade de particulas

Forca de interacao particula-fluido

Densidade da particula
Densidade do fluido
Forca de lubrificagéo
Forca de adeséo

Forca eléstica

Forga de amortecimento viscoso

Xi

[N]
[ka]
[s]

[ms™]
[N]
[N]

[ms]

[ms]

[ms?]
[m]
[m]

[rad]
[rad]

[rad s
[ms™]
[m]

[-]

[N]

[kg m™]

[kg m™]
[N]
[N]
[N]
[N]



On

Ot

My ij
My ij
Urij
Ra

Maodulo de Young composto
Maodulo de Young
Razéo de Poisson e desvio padréo

Massa da particula

Raio da particula

Madulo de cisalhamento efetivo
Modulo de cisalhamento
Deslocamento normal
Deslocamento tangencial
Torque tangencial

Torque de friccdo de rolamento
Coeficiente de friccdo de rolamento
Rugosidade média

Maodulo de Young

Forca de arraste

Coeficiente de arraste

Avrea transversal ao escoamento
Forca de lubrificacdo

Distancia minima

Tensdo de deformacdo méaxima

xii

[Pa]
[Pa]
[
[ka]
[m]
[Pa]
[Pa]
[m]
[m]
N m]

[N-m]

[m]
[Pa]
[N]

[-]

[m?]
[N]

[m]

[N m?]



Xiii

SUMARIO
CAPITULO 1: INTRODUGAO ....ccooouiiiiriireineiesseissesesssesssssssssssssssssssssssessessssssessesesacs 15
L1, OBJETIVOS ...ttt bbb s 17
I I I O o 13 (A0 X T=1 | OSSR S 17
1.1.2. ODjJEtiVOS ESPECITICOS. .. .cuveiiieiieitiiie et e e ns 17
1.2, EStrutura da diSSErtaCA0 ........ciiiieieieieiee et 18
CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA.......c..ooviiineineisiee s 19
2.1.  Colisbes particula-particula ou particula-superficie..........ccccooevviiiineiiiiiicn 19
2.2, COEfICIENTE dE FESTITUIGAD ......evieieiieiieieie sttt 22
2.3.  Andlise computacional de escoamentos solido-fluido...........c.cccooevviiiieiiccccn. 28
CAPITULO 3: PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS ......oovveveereeeeeeeee e 31
3L, PAFTICUIBS ..ottt bbb 32
3.1.1. Recobrimento das esferas de ABS..........ccviiiiiiiei s 32
3.1.2. Sintese das esferas de alginato..........cccecveiiiie i 32
3.2. Caracterizacdo das PartiCUIAs ..........cccueiveieiieie e 35
I R B =T YT To [OOSR 35
KT B 1T 011 € o SO RTPPRPRR 35
KT T = (U o To 1] o = Vo [ SO 35
I S \V/ (o T [U] (o X o [T 01U ] o OSSPSR 37
3.3. Medidas de coeficiente de reStitUICAO..........cccuevveiiiieiieie e 37
TR T © 11 1= F- 1LY/ SR 38
TR T = T LU [ SR 38
3.4. Medidas de coeficiente de restituiG80 efetivo .........ccooeiiiiiiniiiee e 41
CAPITULO 4: PROCEDIMENTO NUMERICO........cooooiiiniineineieisineneeie e 42
4.1, EQUACIONAMENTO .....otiiiiiiiiieiieieie ettt bbbttt b e bbb enes 42
A.2.  SIMUIBGOES ..ottt bbbttt b bbb s 45
4.2.1. SIMUIAGOES PreliMINGIES ........coviiiiiiiieiese bbb 45
4.2.2. SImulagOes de COlISTES BM AT .......ccoiiiiiiiiieie s 46
4.2.3. Simulagdes de colisdes em liqUuId0S VISCOSOS ........ccuervererieriiriiniisieieie e 47
A.3. IMAINGS.....c.oiie et nee e 48
CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSAOQ ........covireiireiieeseeeseesesessnessenissnsenenson, 50



Xiv

5.2.  Caracterizagao das PartiCulas ..o 52
5.3.  Colisbes particula-superfiCie 8M ar ... s 60
TR TO I @ 10 T=T F= T [V SRR 60
5.3.2. PENAUIO ... bbb bbb 62
5.3.3. Queda livie X PENAUIO ......c.ccviiieii e 69
5.4. Correlagdes para o calculo do coeficiente de restituiCao..........ccevvevveevvcievecrieennenn, 71
5.5.  ColisBes particula-partiCula............ccocueiieieiie i 75
5.6. Efeito de forcas hidrodinAmiCas..........cccoveiviiiiieic i 78
5.6.1. Colisbes particula-superficie M AQUA ..........ccccvereiieieeie e 78
5.7, ANALISE NUMEBKICA ..ottt ettt anes 83
5.7.1. Teste de independéncia do MELOO...........ccuviieiieiiiiece e 83
5.7.2. Teste de independéncia da frequéncia de coleta de dados...........c.ccceevevveieeiieennenn. 84
5.7.3. Calibracéo do parametro de entrada............cccccveveiieiieie e 85
5.7.4. Variacao da velocidade IMPAaCLO.........ccccveieiieiieieiiese e 87
5.7.5. Efeito da forga de TUDFITICAGAO .......ccveiviiiiiiiiieeee s 89
CAPITULO 6: CONCLUSOES ..ot 91

Referéncias DIDIOGIAfiCaS . ........cooiiiiii e 94



15

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Escoamentos solido-fluido sdo amplamente empregados em processos de diversos
setores industriais. Como exemplo, citam-se as etapas de cristalizacdo e sedimentacdo,
operacdes hidrometalurgicas, contra lavagem de filtros granulares, adsorcdo e troca ibnica,
tratamento de efluentes e outras aplicacBes das areas de mineragdo, petréleo, inddstria
alimenticia, de energia, quimica, dentre outras (EPSTEIN, 2003).

Nesses processos, € fundamental compreender as interacdes fisicas entre particulas e
dessas com o fluido circundante, para entdo conhecer o comportamento hidrodindmico do
sistema multifasico e projetar ou aperfeicoar os equipamentos utilizados (DU, 2006). Dentre
outros fatores, o desempenho desses processos é fortemente influenciado pelas caracteristicas
da fase particulada, que compreende principalmente as propriedades fisicas, elasticas e
superficiais das particulas. Além da interacdo entre as fases, essas propriedades também
exercem influéncia sobre as interacGes das particulas entre si e com as paredes do equipamento,
as quais ocorrem principalmente por meio de colisdes do tipo particula-particula e particula-

superficie.

De modo geral, essas colisdes influenciam o movimento das particulas e s&o
responsaveis pela forma como a maior parte da energia cinética é dissipada ao longo do
escoamento. Os choques em escoamento sélido-fluido sdo avaliados principalmente pela
frequéncia de colisdes e pelo parametro de coeficiente de restituicdo (AGUILAR-CORONA et
al., 2011), o qual ¢ uma medida da elasticidade da colisdo e pode ser definido como a razdo
entre as velocidades relativas posterior e anterior a colisdo entre dois corpos em movimentoou
entre o corpo e a superficie (DU, 2006; GONDRET, 2002). Esse parametro é influenciado por
diversas variaveis, como as propriedades das particulas (densidade, rugosidade, elasticidade,
tamanho e formato), as caracteristicas da superficie (material, espessura, rugosidade), as
propriedades do fluido (densidade e viscosidade) e a velocidade de impacto no momento da

colisdo.

Por outro lado, a maioria dos estudos experimentais acerca da influéncia de diferentes
parametros sobre o coeficiente de restituicdo refere-se a particulas rigidas, que néo representam
a fase sélida presente em escoamentos de determinados equipamentos, como por exemplo, 0

biorreator de leito fluidizado.
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O principio de funcionamento do biorreator (Figura 1) envolve a passagem de fluido
(dgua residual) através de um leito estatico do reator com uma velocidade superficial suficiente
para suspender as particulas, podendo contar com o auxilio de ar para a distribui¢do uniforme
do efluente no leito. A medida em que o efluente percola o leito, aumenta-se a densidade de
microrganismos na superficie das particulas. Estes consomem parte dos poluentes presentesna
fase liquida. Por se tratar de um escoamento denso, tem-se uma alta frequéncia de colisdo de

particulas no interior desses equipamentos (BURGHATTE, 2013).

Figura 1: Esquema ilustrativo do funcionamento de um biorreator.

IJ

Choque entre particulas

Biorreator

Fonte: Elaborada pelo autor

Em aplicacdes desses equipamentos, como o tratamento de efluentes, utilizam-se
particulas macias com propriedades elasticas diferenciadas, denominadas bioparticulas. Essas
sdo compostas por microrganismos imobilizados em uma matriz gelatinosa ou por particulas

inertes (rigidas ou macias) revestidas por biofilmes.

Durante as colisdes, essas particulas perdem energia no momento de impacto e tambeém
por deformacéo pléastica, o que ndo se observa em colisdes com particulas rigidas. Assim, nesses
processos sdo esperados baixos valores de coeficiente de restituicdo, que podem chegar a
valores muito proximos a zero. Essa diferenca entre os meios de dissipacao de energia para as
particulas rigidas e macias evidencia a necessidade de maior investigagdo sobre o
comportamento do coeficiente de restituicdo para particulas de caracteristicas elasticas

distintas.
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Além disso, na Fluidodindmica Computacional (CFD, do inglés Computational Fluid
Dynamics), o coeficiente de restituicdo é tido como um parametro essencial para os modelos de
contato presentes em simulagfes envolvendo particulas, pricipalmente aqueles que utilizam o
Método dos Elementos Discretos (DEM, do inglés Discrete Element Method), uma vez que este
parametro descreve a energia absorvida nas colisdes durante o escoamento. Sendo assim, para
simular escoamentos solido-fluido com precisao, é fundamental que os valores de entrada desse
pardmetro sejam corretamente estimados para garantir a qualidade dos dados de saida. Caso
contrério, pode haver pouca confianga nos resultados das simulaces.

No entanto, 0 que se observa é que a maioria dos estudos numéricos utiliza valores
genéricos de coeficiente de restituicdo e trata de colisGes de particulas rigidas em escoamentos
a seco (como colisdes no vacuo ou em um fluido de resisténcia desprezivel), ndo considerando
as deformacdes permanentes, particulas ndo esféricas ou a dissipacdo de energia em fluidos
viscosos. Assim, devido a auséncia de dados na literatura que possam ser empregados nas
simulagdes, torna-se um desafio analisar numericamente o comportamento de equipamentos

como o hiorreator.

Diante do contexto apresentado, na secdo seguinte sdo expostos os objetivos geral e

especificos do presente trabalho.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo geral

O estudo apresentado nesta dissertacdo teve como objetivo geral obter uma melhor
compreensdo sobre as colisGes particula-particula e particula-superficie e as interagdes
particula-fluido em sistemas solido-fluido com particulas de diferentes propriedades fisicas,
elasticas e superficiais, com énfase em particulas de baixa resisténcia mecanica, a partir do

estudo experimental e numérico do parametro de coeficiente de restituicao.

1.1.2. Objetivos especificos

o Obter experimentalmente dados de coeficiente de restituicéo;

o Avaliar ainfluéncia das propriedades fisicas, superficiais e elasticas das particulas sobre
o0 coeficiente de restituicao;

o Avaliar a influéncia de diferentes fluidos circundantes sobre o coeficiente de restituigdo
efetivo;

o Investigar a variacéo do coeficiente em fungédo da velocidade de impacto;
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o Investigar numericamente as colisdes por meio de simulacdes CFD-DEM.

1.2.  Estrutura da dissertacao

A dissertacdo apresentada foi dividida em seis capitulos.

No capitulo 1 é apresentada uma introducéo ao tema desenvolvido no trabalho, com
énfase nas aplicagOes de escoamentos sélido-fluido e na influéncia das colisdes sobre esses

sistemas.

No capitulo 2 € apresentada uma revisdo tedrica dos principais topicos necessarios para
a melhor compreensdo desse estudo. Para isso, sdo apresentados aspectos fisicos envolvendo a
dindmica das particulas em escoamento solido-fluido, além das definicBes e relevancia do

coeficiente de restituicao e alguns principios da Fluidodindmica Computacional.

Nos capitulos 3 e 4 sdo descritos a metodologia utilizada nos experimentos e 0

procedimento numérico usado nas simulagdes, respectivamente.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados experimentais e numéricos obtidos a partir
dos procedimentos descritos nos capitulos 3 e 4.

Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir dos resultados
apresentados neste estudo.



19

CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Colisdes particula-particula ou particula-superficie

Colisdes sdo interacbes de curta duracdo entre dois ou mais corpos, ou entre corpos e
superficies de contato, causando simultaneamente a mudanca de movimento dos corpos
envolvidos no impacto. Em sistemas que envolvem essas interagcdes, no momento do choque
de uma particula, parte do movimento é transferido na forma de energia para a superficie de
impacto. Essa energia pode ser quantificada pela equacdo da quantidade de movimento, obtida
a partir da 22 lei de Newton (Equacéo 1):

dv 1

F = mE )
Esta equacédo pode ser integrada, resultando na Equacédo 2. Na qual, surgem os termos
correspondentes ao Impulso e Quantidade de movimento, indicando que o Impulso das forcas
gue atuam durante um determinado intervalo de tempo € igual a quantidade de movimento

do corpo nesse mesmo intervalo.

“Fdt = [mdv = mv, — my, (2)
ity V2 —

H_J
Impulso Quantidade de movimento

No momento da colisdo, atuam for¢as impulsivas de deformacgéo que sdo responsaveis
pela dissipacdo de energia no impacto. Essas sdo geralmente de curta duracdo e grande
intensidade e tendem a aumentar quanto menor for o tempo de contato, podendo levar a perda
significativa de energia mecanica quando estas forcas atingem intensidades suficientemente

grandes.

Em seguida, o corpo se afasta da superficie devido as for¢as de restitui¢do, podendo ou
ndo retornar a sua forma original. Os impulsos de deformac&o e de restituicdo podem ser obtidos

a partir das velocidades da particula nos instantes anterior, durante e posterior a coliséo.

O quociente entre os médulos dos impulsos de restauracdo e de deformag&o proporciona
0 estudo de colisdes a partir de uma grandeza denominada coeficiente de restituicéo,

representado na forma da Equacdo 3.
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_ J Rdt 3)
~ [ Ddt

Em que R corresponde as forcas de restituicao e D, as de deformacao.

Em qualquer colisdo, ha a conservacdo da quantidade de movimento do sistema. No

entanto, o que distingue uma colisdo da outra é a conservacao de energia mecanica.

Antes da colisdo, os corpos se aproximam com uma energia cinética devido ao seu
movimento. Durante, um nimero grande de ligacdes moleculares sdo comprimidas com o
impacto e a energia cinética € transformada em energia potencial elastica. Apos a colisao, a

energia armazenada € convertida em energia cinética a medida em que 0s corpos se afastam.

Assim, nas colisdes a energia cinética inicial pode ser conservada ou dissipada
principalmente na forma de calor, atrito ou deformacdo, conservando a energia total, mas nao
mais a energia mecanica. De acordo com a forma de conservacao de energia, as colisdes podem
ser classificadas como perfeitamente elasticas, parcialmente elasticas ou inelasticas. Essas sdo
ilustradas na Figura 2.

Figura 2: Tipos de colisdes.

Antes da colisao

velocidade inicial velocidade inicial
de impacto, va de impacto, vb

00

Apobs a colisdo

velocidade apés o velocidade apos o velocidade apés o velocidade apés o velocidade ap()g o velocidade apos o
1mpacto va'=va unpacto vb’=vb 1mpact0 va'<va m:lpacto vb’<vb impacto, va’= 0 impacto, vb’= 0
Perfeitamente elastica Parcialmente eldstica Inelastica

Fonte: Elaborada pelo autor
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Em uma coliséo perfeitamente elastica, toda a energia cinética inicial é convertida em
energia elastica momentaneamente e, em seguida, convertida novamente em energia cinética.

Portanto, a energia cinética antes e imediatamente apds a colisdo € conservada.

Na colisdo parcialmente elastica, a energia cinética inicial transforma-se parcialmente
em energia potencial elastica e outra parte transforma-se em energia térmica, podendo também

ser usada como trabalho em deformagdes permanentes.

Em uma coliséo inelastica, 0s corpos se unem (ou o corpo e a superficie) e se movem
com uma mesma velocidade, ndo havendo restituicdo apos a colisdo. Nesse caso, toda energia
cinética no momento do impacto € transferida como calor, plasticidade, friccdo ou ondas

elasticas, portanto, a energia mecanica € totalmente dissipada em outras formas de energia.

A forma como a energia € dissipada na colisdo associa-se com 0 movimento dos corpos
durante a colisdo, o qual é descrito por quatro fases: a super-sismica, a elastica, a elasto-plastica

e a de restituicdo, ilustradas na Figura 3.

A primeira fase (super-sismica) consiste no impacto inicial entre os corpos e
corresponde a um tempo muito curto da colisdo, podendo ser negligenciada em diversos
sistemas. Na fase elastica, ondas elasticas contribuem para a maior parte de dissipacdo de
energia, mas as forcas de deformacdo ndo sdo grandes o suficiente para causar deformacéo
plastica, resultando apenas em deformacdes elasticas. Quando as tensdes resultantes sdo
grandes o suficiente para causar deformacdo plastica, tem-se a fase elasto-plastica, em que 0s
corpos podem sofrer deformacéo na regido do impacto. Por fim, uma vez que o corpo comeca
a se afastar, tem inicio a fase final da restituicdo, em que as tensdes deixam de atuar, até que 0s
corpos ndo estejam mais em contato. (WEIR e TALLON, 2005; JACKSON et al., 2010;
HLOSTA et al., 2018).

As fases da colisdo sdo fundamentais em sistemas solido-fluido, em que as colisdes entre
as particulas ou entre as particulas e superficies desempenham um papel importante no
comportamento fluidodindmico, principalmente em escoamentos densos, no qual 0 movimento
das particulas é controlado ndo somente por forcas de arraste e sustentacdo, mas também por
colisbes e forgas de contato entre as particulas. Nesses sitemas, diversos fatores exercem
influéncia sobre o tipo e frequéncia de colisbes particula-particula e particula-superficie, tais
como a temperatura, angulo de impacto, tamanho das particulas, propriedades do material e

propriedades interfaciais.
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Figura 3: Estégios da colisdo entre dois corpos.
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Fonte: Adaptado de WEIR E TALLON (2005) e HLOSTA et al. (2018).

2.2.  Coeficiente de restituicao

A melhor compreensdo das colisbes entre as particulas e a superficie, assim como
particula-particula, da-se por meio de estimativas de coeficiente de restituicdo (e). Esse
parametro é uma medida da elasticidade da colisdo e se relaciona com a forma como parte da

energia cinética das particulas é dissipada ao longo do escoamento.

O coeficiente de restituicdo (e) pode ser definido como a razdo entre a velocidade
relativa posterior (v2) e a anterior (vi) & colisdo entre dois corpos em movimento ou entre o
corpo e a superficie (Equacédo 4) (DU, 2006; GONDRET, 2002). Os valores de e podem variar

entre 0 e 1. Para colisBes perfeitamente elasticas tem-se o valor igual a 1 e dissipacdo de energia
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nula, entretanto impactos dessa natureza ndo ocorrem na realidade. Se a colisdo for inel&stica,
com e = 0, ndo ha impulso de restituicdo e grande parte da energia é dissipada na forma de
deformacéo plastica (ALBUQUERQUE, 2016).
[
e == (4)
Esse parametro também pode ser interpretado como uma medida de conservacdo de
energia mecanica de corpos em colisdo. Sendo assim, em escoamentos gas-solido em ar, para
casos em que as forcas de arraste e a resisténcia do ar ndo tém efeitos relevantes sobre o
escoamento, tornando-se negligenciaveis, o coeficiente pode ser obtido considerando que, ap6s
0 choque, toda a energia cinética é convertida em potencial. Dessa forma, as velocidades vi e
V2 podem ser escritas pelas Equacdes 5 e 6, respectivamente. Enquanto o coeficiente é
representado como a raiz quadrada da razdo entre as alturas de queda e de rebatimento
(ARYAEI et al., 2010; HLOSTA et al., 2018) conforme descrito na Equagéo 7.

V1= 2gh1 (5)
Uy, = 2gh2 (6)

' )
e = hl

Estudos experimentais indicam que diversas varidveis afetam o coeficiente de
restituicdo, como por exemplo: propriedades da particula (como didmetro, densidade, modulo
de Young ou razdo de poisson), caracteristicas da superficie de colisdo, propriedades do fluido

e velocidade de impacto, entre outros.

Quanto as propriedades das particulas, a maior parte dos estudos investiga a influéncia de
propriedades fisicas, como o didmetro, tamanho e forma, sobre o coeficiente. Sendo assim, o
efeito de caracteristicas elasticas, como mddulo de Young e razdo de Poisson, e superficiais,

como a rugosidade, ndo sdo comumente investigados nos estudos de colisdes.

O moddulo de Young é definido como um parametro mecéanico que mede a rigidez de um
material solido e consequentemente, a resisténcia & deformacdo elastica sob efeito de uma

carga. De modo geral, esse parametro descreve a relagéo entre a tenséo transversal aplicada e a
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deformacéo proporcional de um material no regime de elasticidade linear. Maiores deformagdes
sdo obtidas para um material flexivel, que apresentam baixo mdédulo e se esticam quando

puxados ou amassam quando pressionados (JONES e ASHBY, 2018).

Por outro lado, a razdo de Poisson é a razdo entre as deformacdes transversal e
longitudinal resultantes de uma forga de alongamento aplicada (EBNESAJJAD, 2015). Por
estarem associadas a resisténcia do corpo a deformacdo, tais propriedades devem ser
consideradas uma vez que a resisténcia mecanica do corpo esta diretamente associada a
deformacédo do mesmo durante o impacto e, portanto, tende a refletir nos valores de coeficiente

de restituicéo.

Dos estudos recentes acerca do coeficiente de restituicdo, pode-se citar Aryaei et al.
(2010) que investigaram a influéncia do didametro das particulas. Para tanto, analisaram colisdes
de esferas de aluminio e aco, de quatro didmetros distintos, em superficies de mesmo material.
Foi observado que o coeficiente de restituicdo diminuiu @ medida que os diametros das esferas

aumentaram.

Lopes et al. (2018) avaliaram o comportamento hidrodindmico de um leito fluidizado
de particulas macias e particulas rigidas revestidas com camadas poliméricas que simulavam a
presenca do biofilme, caracterizadas a partir de diferentes parametros, incluindo o coeficiente
de restituicdo. Os resultados mostraram que menores valores de e foram observados para as
particulas macias, as quais possuiam menor médulo de Young, o que resultou na presenca de

aglomerados quando estas foram fluidizadas.

Ja Ghanbarzadeh et al. (2019), por meio de estudo numérico, estudaram o efeito da
rugosidade das particulas e constataram que esse parametro influencia fortemente nos
resultados, de modo que maiores rugosidades levam a menores valores de coeficiente de

restituigéo.

O efeito das caracteristicas da superficie de colisdo sobre o coeficiente de restituicdo
também foi explorado em trabalhos na literatura, como Seifried et al. (2010), que estudaram a
influéncia da geometria de contato através da colisao de esferas de aco em superficies concavas,
convexas e planas e concluiram que a maior dissipacéo de energia ocorria nas colisdes em

superficies convexas, nas quais observaram-se 0s menores valores de coeficiente de restituicéo.

Mueller et al. (2015) examinaram a relagdo do coeficiente de restituicdo de esferas

rigidas de vidro com superficies de vidro de diferentes espessuras e constataram que a espessura
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da superficie de contato exerce maior influéncia para maiores velocidade de impacto, para as

quais o coeficiente tende a diminuir.

Dong et al. (2018) avaliaram o efeito de diferentes umidades sobre o coeficiente de
restituicdo de microparticulas e constataram a diminuicao do coeficiente de restituicdo normal
e do rebote das particulas com o aumento da umidade e, consequentemente, a atuacdo de forcas
de adesdo. Além disso, evidenciaram o aumento da deformag&o plastica e perda de energia para

maiores velocidades de impacto.

Além dos ja citados, outros estudos investigam também a relacdo do coeficiente de
restituicdo com a velocidade de impacto, como Bharadwaj et al. (2010), que estudaram o
coeficiente de restituicao para sélidos farmacéuticos compactados. Os resultados demonstraram
que os valores de e aumentam para materiais mais compactados e ainda, que diminuem com o

aumento da velocidade de impacto, assim como visto para materiais ndo farmacéuticos.

Wang et al. (2015) estudaram colisbes particula-superficie com grdos de milho
rendondos ou compactados em paredes obliquas, a fim de avaliar a influéncia da velocidade e
posicdo de impacto sobre o coeficiente de restituicdo. Posteriormente, Wang et al. (2018)
deram continuidade a esse estudo com colisGes particula-particula com grdos de milho
congelados e propuseram uma metodologia para obtencdo do coeficiente em trés dimensoes.
Em ambos os trabalhos, constatou-se uma tendéncia decrescente do coeficiente de restituicdo
com o aumento do angulo de soltura das particulas e, consequentemente, de maiores
velocidades de impacto. Além disso, constatou-se que diferentes posi¢fes de impacto resultam

em variacOes no coeficiente de restituicdo, mesmo para um mesmo angulo de soltura.

Ja Hlosta et al. (2018) investigaram o coeficiente de restituicdo de materiais como
milho, pellets de madeira e carvéo a partir de um método experimental por meio de um péndulo
duplo para medidas de coeficiente de restituicdo de duas particulas de diferentes tamanhos e
formas. Nesse estudo foi investigada a influéncia do fio do péndulo, as propriedades das
particulas e a forma de calculo do coeficiente mais apropriada para particulas néo esféricas e
observou-se que o coeficiente de restituicdo é determinado com maior precisao para particulas
de didmetros maiores e ainda, que a velocidade de impacto influencia de forma diferente as

particulas de geometrias distintas.

Nos estudos de colisdes de particulas em liquidos, o coeficiente de restituicdo €

denominado coeficiente de restituicdo efetivo. Nesses sistemas, parte da energia € dissipada
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devido ao efeito viscoso associado a presenca de um liquido. Assim, comparado com 0
escoamento soélido-gas, as particulas em escoamentos solido-liquido terdo mais energia
dissipada devido a viscosidade do liquido ser muito maior do que a do gas e, consequemente,

as propriedades do liquido ndo podem ser negligenciadas no estudo desses sistemas.

O movimento do liquido gera gradientes de pressdo e tensfes viscosas expressas por
forcas hidrodindmicas que atuam nas particulas, dentre as quais, destacam-se as forcas de
arraste e lubrificacdo (WANG et al., 2012). Essas apresentam maior magnitude em sistemas
com liquidos mais viscosos, contribuindo de forma significativa para a resisténcia ao
movimento do corpo e, consequentemente, resultando em uma maior perda energética apos o

impacto.

A forca de arraste € uma forca de resisténcia, de modo que se opde ao movimento do
objeto em escoamento. Essa forca é proporcional a velocidade do objeto ao quadrado e pode

ser calculada segundo a Equacéo 8.

1
F; = > CpAv? (8)

Na Equacéo 8, C € o coeficiente de arraste, p € a densidade do fluido, A é a area projetada
do corpo perpendicular a direcdo do escoamento e v é a velocidade relativa do corpo em relacédo

ao fluido.

Em contrapartida, a forca de lubrificacdo é uma forca de ndo conservacgdo por envolver
dissipacdo de energia ou transferéncia entre os corpos. Essa surge a medida em que duas
particulas se movem, aproximando-se ou afastando-se ap6s uma colisdo, com apenas uma fina
camada de liquido separando-as. A forca de lubrificacdo pode também atuar em colisGes

particula-superficie.

Com base na teoria elasto-hidrodindmica para duas esferas elasticas, proposta por Davis

et al. (1986), a forca de lubrificagdo pode ser calculada segundo a Equacéo 9.

_ 6muR?v )
EToh
Em que p é a viscosidade do fluido, R é o raio da particula, v € a velocidade relativa de

aproximacdo e h é a distancia entre as esferas.

Da Equacédo 9 infere-se que para escoamentos em ar, uma vez que a viscosidade do ar é

muito menor do que a do liquido, a forca de lubrificacdo é muito pequena, tendo efeito
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insignificante em comparacdo com as forcas gravitacional, de arraste e de coesdo entre as
particulas (ZHANG et al., 2005). No entanto, essa forca passa a ser significativa para liquidos,
interferindo no movimento das particulas imersas no fluido e, portanto, ndo deve ser

negligenciada.

Na abordagem de colisdes em liquidos, estudos como de Joseph et al. (2001)avaliaram
as trajetorias de aproximacdo e afastamento de particulas rigidas e esféricas de uma gama de
materiais, tamanhos e densidades, as quais colidiram contra paredes de diferentes materiais
submersas em fluido de composicdo variavel. J& Gondret et al. (2002), investigaram
experimentalmente o movimentos de esferas colidindo contra uma placa sélida em meio fluido

(gés ou liguido) e relacionaram os resultados com o nimero de Stokes.

Outros enfatizam a influéncia de uma camada de liquido sobre o coeficiente de
restituicdo, como Ma et al. (2013), que avaliaram impactos obliquos de esferas rugosas, e Ma
et al. (2016), que aprofundou a abordagem inicial através da avaliacdo de impactos obliquos e
normais e investigou a influéncia da configuracdo e morfologia da camada liquida sobre o
coeficiente. Nesses estudos, a presenga de um liquido de maior viscosidade demonstra uma
tendéncia a diminuicdo do coeficiente de restituicdo, evidenciando a influéncia de forcas de

adesdo e lubrificacao sobre as colisfes.

Ainda que se mencionem esses estudos sobre a influéncia de diferentes parametros no
valores de coeficiente de restituicdo, observa-se que a vasta literatura do tema é voltada,
principalmente, para as medidas desse parametro referente a particulas rigidas em ar, e pouca
informacao é encontrada sobre o coeficiente de restituicdo de particulas macias ou o coeficiente
de restituicdo efetivo de particulas imersas em fluidos viscosos. Isso reforca a necessidade de
dados experimentais suficientes para determinar o efeito de variados parametros sobre o
coeficiente de restituicdo e, consequentemente, compreender as colisbes em sistemas de

fluidizacdo soélido-liquido.

Por conseguinte, uma analise aprofundada desse parametro aplicado a sistemas sélido-
fluido faz-se necesséria, principalmente para obter dados experimentais que oferecam uma
maior compreensao de como as colisdes particula-particula e particula-parede influenciam esse
tipo de escoamento e ainda, venham a ser utilizados para uma modelagem mais completa de

sistemas multifasicos.
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2.3.  Andlise computacional de escoamentos solido-fluido

A modelagem de escoamentos sélido-liqguido é um desafio por apresentar um
escoamento complexo e diferentes interacOes entre as fases. Das diversas ferramentas de
simulacdo, a Fluidodindmica Computacional (CFD) é uma das mais promissoras paraesse tipo
de modelagem. A CFD utiliza os principios de conservacdo de massa, energia e quantidade de
movimento para prever o escoamento, o que a torna uma técnica vantajosa em relagdo a maioria
dos modelos empiricos ou semi-empiricos, nos quais ndo sao abordadas todas as caracteristicas

necessarias para o projeto ou otimizacao de um leito (CORNELISSEN et al., 2007).

Atualmente existem duas categorias para a abordagem numeérica de escoamentos
bifasicos sélido-liquido: as abordagens Euleriana-Euleriana e Euleriana-Lagrangeana. Na
aborgagem Euleriana-Euleriana, tanto a fase liquida quanto a fase particulada sdo analisadas de
um ponto de vista da mecéanica do continuo, ou seja, apesar de as particulas sélidas serem
entidades individuais, o seu conjunto é tratado como se fosse um meio continuo. J& na
abordagem Euleriana-Lagrangeana, as particulas sdo modeladas como elementos discretos e,
portanto, sdo analisadas separadamente uma a uma, sendo necessaria a aplicacdo de equacbes

para descrever o movimento individual de cada particula.

Na formulacdo Lagrangeana, informacBGes mais detalhadas da fase sélida podem ser
inseridas para a utilizacdo do método dos elementos discretos (DEM, do inglés Discrete
Elemento Method), no qual as particulas podem ser tratadas como esferas rigidas ou flexiveis.
O modelo para esferas rigidas, proposto por Allen e Tildesley (1989), costuma ser usado para
investigar as colisdes entre duas particulas, determinadas a partir de equacGes da dindmica
classica. J& amodelagem para esferas flexiveis, proposta por Cundall e Strack (1979), é aplicada
para colisdes multi-particulas e regimes densos, nos quais as particulas permanecem em contato
por um maior periodo de tempo. Em geral, esse modelo compreende forcas elasticas,
dissipativas e de atrito e prevé as interacdes particula-particula a partir de forcas de contato
calculadas em funcdo da deformacdo das particulas, resultante de choques simultaneos de
maltiplos corpos no escoamento. Também possibilita a anélise de interagdes particula-parede,

gue ndo pode ser realizada a partir do modelo de esfera rigida.

Neste tipo de modelagem, o coeficiente de restituicdo € tido como um parametro
essencial para os modelos de contato, uma vez que é um dos principais coeficientes de interagcdo

e, portanto, é importante para compreender o comportamento dindmico das particulas.
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Nas simulagdes de escoamentos sélido-fluido, é fundamental que os valores de entrada
desse parametro sejam constantemente aprimorados para garantir a precisdo dos dados de saida.
Caso contrario, pode haver pouca confianca nos resultados das simulagdes. Assim, é importante
a criacdo de um banco de dados de parametros de entrada, como o coeficiente de restituicao.

Entre os estudos mais recentes de simulagdes envolvendo leitos fluidizados sélido-
liquido, Liu et al. (2016) investigaram numericamente o efeito do fluido intersticial na
hidrodinamica do leito fluidizado e na interacdo entre particulas. Para isso, utilizaram uma
ferramenta numérica baseada em DEM para esferas flexiveis, com particulas de diametros
distintos, a fim de verificar o efeito instantaneo das propriedades do fluido sobre as particulas

a partir de um coeficiente de restituicdo variavel.

Os resultados desse estudo evidenciaram boa concordancia entre os dados experimentais
de trabalhos anteriores e as simulacdes realizadas e demostram que, no processo de colisdo de
particulas, o fluido intersticial tende a gerar mais dissipacdo de energia. Todavia, esses
resultados foram validos para particulas esféricas e rigidas (vidro e aco) e portanto, ndo se

aplicam a particulas macias e menos esféricas, como as revestidas de biofilme.

As bioparticulas foram estudadas por alguns autores nos altimos anos, como Koerich et
al. (2018) que avaliaram o efeito das forcas de arraste e sustentacdo e das colisGes de particulas
na fluidizagdo de bioparticulas em um biorreator. Para isso, usaram diferentes valores de
coeficientes de restituicdo e concluiram que para a abordagem Euleriana-Euleriana este
parametro praticamente ndo altera a altura do leito fluidizado liquido-sélido. Ainda, observaram
gue os modelos de arraste padrdo ndo eram adequados para escoamentos densos como 0S

encontrados em biorreatores.

Apesar da existéncia dos supracitados estudos e de diversos trabalhos desenvolvidos
para a predi¢do da hidrodindmica de sistemas multifasicos, os modelos costumam descrever as
interacOes resultantes dos choques particula-particula e particula-parede sem grande relevancia
para fatores como a esfericidade das particulas, variagdo de viscosidade do fluido, forcas de
arraste na interface solido-liquido e coeficiente de restituig&o.

Ademais, ainda que este tema tenha ganhado interesse nas ultimas décadas, a maioria
dos estudos tratam de escoamentos & seco, como colisdes no vacuo ou em um fluido de
resisténcia desprezivel. Entretanto, estudos sobre o efeito do fluido nas colisfes sdo de grande

relevancia pois o fluido intersticial entre as particulas em movimento causa maior dissipagdo



30

de energia, em comparacdo com o leito fluidizado s6lido-gés, devido ao efeito viscoso (Liu et
al., 2017). Além disso, em escoamentos com particulas semelhante as bioparticulas, a influéncia
das caracteristicas fisicas e elésticas da fase sélida é pouco investigada, evidenciando a
necessidade de pesquisas mais abrangentes sobre a dindmica da mesma no escoamento solido-

liquido.
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O procedimento experimental inclui a escolha, preparacdo e caracterizagdo das

particulas, além da obtencéo de dados de coeficiente de restituicdo para diferentes particulas.

As etapas de preparo das particulas e medidas de coeficiente de restituicdo foram realizadas no

Laboratdério de Controle Ambiental do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ) da
Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar).

Para uma melhor compreensdo, a sequéncia de procedimentos experimentais é

apresentada na Figura 4.

Figura 4: Fluxograma dos procedimentos experimentais empregados no trabalho.
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Fonte: Elaborada pelo autor



32

3.1 Particulas

Particulas rigidas poliméricas (esferas de ABS, de Fluorelastbmero e de borracha
nitrilica) e particulas macias sintetizadas a partir de alginato de sodio foram usadas, totalizando
11 tipos de particulas nos experimentos. As particulas foram classificadas como rigidas e
macias de forma qualitativa, de acordo com a percepcdo de deformacBes permanentes apds

qualquer tipo de contato.
311 Recobrimento das esferas de ABS

O recobrimento das esferas de ABS foi realizado com o objetivo de avaliar ainfluéncia
de irregularidades na superficie das particulas sobre as colisbes em escoamentos solido-fluido.

As esferas de ABS (Figura 5) foram revestidas com borracha liquida de alta elasticidade
comercializada na forma de spray na cor cinza, da marca hm rubber®. A aplicacdo sobre as
particulas foi feita colocando-as em um recipiente plastico de dimensbes 670x440x125 mm.
Elas foram entéo recobertas por um jato de tinta e secas em ar por 2 horas. Em seguida, foram

agitadas e novamente recobertas. Parte das esferas foi revestida por uma segunda camada.

O processo de recobrimento foi executado de forma manual, e assim, esta técnica
resultou em ndo uniformidades no recobrimento das particulas, sendo preciso ser aperfeicoada

em trabalhos futuros a fim de proporcionar um padrdo entre as particulas recobertas.

Figura 5: ABS sem recobrimento (A), ABS com uma camada de recobrimento (B), ABS com duas camadas de
recobrimento (C).

. o
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.12. Sintese das esferas de alginato

A sintese de particulas a partir do alginato foi proposta a fim de possibilitar o estudo de
colisGes, com énfase nas formas de dissipacdo de energia, com particulas de propriedades

elasticas distintas.
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O alginato ¢ um polissacarideo natural composto por uma cadeia de residuos de a-L-
gulurénico (G) e B-D-manurénico (M) e encontrado nas paredes celulares de algas marinhas
marrons (Ouwerx et al., 1998; Puguan et al., 2014). A escolha deste composto para sintese de
particulas deve-se a suas aplica¢des industriais (industrias alimenticia, quimica e farmacéutica,
por exemplo), mas principalmente por sua facilidade em reagir com cations bivalentes por
cross-linking no processo de gelificacdo. Nesse processo, esferas de alginato podem ser
formadas pelo gotejamento de solucdo de alginato em uma solugéo catidnica, sendo mais
comum o emprego de alginato de sédio.

Para o preparo das particulas, a solucdo de alginato de sodio foi obtida misturando-se
alginato de sodio, da marca Fischer Scientific®, em p6 a 4gua destilada a temperatura ambiente

e agitando-se esta solucéo durante uma hora, com auxilio de um agitador magnético.

As particulas de alginato foram sintetizadas segundo a metodologia de Ouwerx et al.
(1998), gotejando-se a solucdo de alginato de sddio em solucdes aquosas de cloretos de Bario,
Célcio e Cobalto, conforme esquematizado na Figura 6. A solucdo de alginato foi introduzida
com auxilio de um duto de silicone (com didmetros internos de 3 mm e 5 mm) conectado a uma
bomba peristéltica, assegurando a reprodutibilidade do experimento. A distancia entre o dutoe
a solucdo de cloreto foi ajustada conforme a viscosidade da solucdo de alginato a fim de obter
particulas esféricas. Para melhorar a esfericidade das particulas, foi usado um agitador
magnético, impedindo a formacao de aglomerados com os granulos das solucdes de cations.

Figura 6: Esquema do procedimento experimental para sintese de particulas de alginato.
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Fonte: Elaborada pelo autor

As particulas formadas foram gelificadas em solucBes de cloreto catibnicas a
temperatura ambiente por 3 horas. Ao término da gelificacdo, as particulas foram lavadas 3
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vezes com agua destilada a fim de eliminar residuos das soluc@es cati6nicas. Entdo, foram
armazenadas em agua para evitar desidratacdo e garantir a execucdo das demais etapas deste

estudo.

Os experimentos foram realizados com base em um planejamento experimental fatorial
32 (totalizando 27 sinteses) a fim de avaliar as melhores condicdes de gelificagdo das particulas

de alginato, conforme apresentado nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Variaveis independentes para a sintese das esferas de alginato

Variaveis
Niveis Tipo de Cétion Concentracdo de Alginato Concentracédo de solugdo
de Sodio (g/L) de cloreto (g/L)
-1 Bério 15 10
0 Calcio 20 15
+1 Cobalto 25 20

Tabela 2 - Planejamento experimental fatorial 3% para o preparo de esferas de alginato em solugdo de Cloreto

Corrida Tipo de cétion Concentracéo de Concentracéo de
Experimental Alginato de Sodio (g/L)  solucéo de cloreto (g/L)

1 1 -1 1
2 -1 1 -1
3 1 1 0
4 -1 -1 0
5 1 1 1
6 0 0
7 0 1 1
8 -1 -1 1
9 0 -1 0
10 0 1 0
11 -1 -1
12 1 -1 0
13 0 -1 1
14 1 0

15 1 -1 -1
16 -1 0 0
17 0 -1 -1
18 1 0 -1
19 1 1 -1
20 -1 0 1
21 -1 1 1
22 0 0 1
23 0 0 -1
24 -1 -1 -1
25 -1 1

26 1 0 1
27 0 1 -1
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Visando a utilizagdo das particulas sintetizadas na medicao do coeficiente de restituicdo
de particulas macias, além dos propostos no planejamento experimental, experimentos de
sintese com a adicéo de didxido de titdnio foram realizados. Neles, foram utilizadas solucéo de
alginato de sddio 20 g/L e solucdes de cloreto 15 g/L. A quantidade de dioxido de titanio variou
de 12,02, 19,10 e 24,99 g.

Esses experimentos foram realizados a fim de aumentar a densidade das particulas e,

portanto, garantir uma trajetdria definida durante os testes de coeficiente de restituicéo.

3.2.  Caracterizacao das particulas

As particulas foram caracterizadas quanto a parametros de densidade, didmetro,

rugosidade e modulo de Young.

3.2.1 Densidade

A densidade das particulas foi determinada pela técnica de picnometria. Para tanto,
utilizou-se um picndémetro de 25 mL e a &gua foi empregada como substancia padrdo, a
temperatura ambiente. Uma quantidade suficiente de particulas para preencher cerca de 2/3 do

picnémetro foi utilizada e as medidas para cada grupo de particulas foram repetidas cinco vezes.
3.2.2 Diametro

Uma metodologia semelhante a de Igathinathane et al. (2009) e adaptada por Lopes et
al. (2018) foi utilizada para as medidas de didmetro. As particulas foram distribuidas sobre uma
superficie plana de modo a ndo se tocarem e, entdo, fotografadas com uma camera de 12
megapixels posicionada perpendicularmente em relacdo ao plano a uma distancia aproximada
de 30 cm. As imagens foram tratadas com o software Image Pro e transformadas em imagens
binarias. As areas projetadas das particulas foram convertidas em didmetros equivalentes.

Dados de circularidade das particulas, a partir das imagens, também foram obtidos com

0 mesmo software.

3.2.3 Rugosidade

A rugosidade das particulas foi mensurada pela técnica de microscopia confocal.
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Para as particulas rigidas (trés variagBes de esferas de ABS, borracha nitrilica e
fluorelastbmero), as imagens de microscopia foram obtidas com auxilio de um microscopio
confocal a laser LEXT OLS4100 da marca Olympus no Laboratério de Caracterizagdo
estrutural (LCE) do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa) da Universidade
Federal de Sdo Carlos (UFSCar). A média dos valores de rugosidade (Ra) foi calculada para

cada grupo a partir de imagens com ampliacdes de 429, 1072 e 2129 vezes.

Para as particulas de alginato, as analises foram feitas com auxilio de um microscépio
confocal a laser LEXT OLS4000 da marca Olympus no Departamento de Odontologia
Restauradora da Faculdade de Odontologia da Universidade de Séo Paulo (USP), em Ribeirdo
Preto, uma vez que ndo foi permitido o uso do microscopio do LCE para particulas tmidas. A
média dos valores de rugosidade (Ra) foi calculada para cada grupo a partir de imagens com

ampliacOes de 216 e 429 vezes.

Para todas as particulas, as medidas de rugosidade foram obtidas a partir do software de
analise de imagem OLS4100, no qual as imagens coloridas foram convertidas em imagens em
tons de cinza e posteriormente tratadas para reducédo de ruido. Em cada imagem, selecionou-se
4 regibes de medicdo, a partir das quais obteve-se o valor médio da rugosidade, as quais

correspondem as linhas azuis na imagem apresentada na Figura 7.

Figura 7: Interface do software OLS4100 e regides selecionadas para medig&o.
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3.2.4 Mddulo de Young

O mddulo de Young das particulas foi obtido a partir de ensaios de compressao
utilizando uma célula de carga de 20 N e velocidade de compressédo de 3 N/min, realizados pela
empresa Afinko. Nos ensaios foram utilizados cinco corpos de prova de cada tipo de particula.
Os testes forneceram como resultados as curvas de resisténcia a compressdo em fungdo da

deformacéo linear do material e para cada curva foi determinado um valor de médulo de Young.

Para cada ensaio, 0 mddulo de Young foi calculado a partir da equacédo proposta por Leroy
(1985), dada pela Equacéo 10.

1,0607 F (1 — 02) (10)
= D3/2 q1/2

Em que D ¢é a deformagdo dada pela distancia entre a posi¢do da célula de carga em uma
dada deformacdo e a posicdo no primeiro contato com a particula; d é o didmetro da particula

(m) e F é a forca medida durante a compressao (N).

J& o corresponde a razdo de Poisson e varia de acordo com as caracteristicas da particula.
Leroy (1985) cita que a razdo de Poisson de particulas rigidas varia entre 0,3 e 0,4. Ja para as
particulas macias, Ouwerx et al. (1998) indica um valor igual a 0,5. Assim, para as particulas
de ABS, borracha e alginato, foram usados valores iguais a 0,3, 0,4 e 0,5, respectivamente.

Os méddulos de Young apresentados na etapa de caracterizacdo foram obtidos como

sendo uma média dos valores calculados para cada particula a partir da Equacéo 10.
3.3.  Medidas de coeficiente de restitui¢ao

Particulas distintas foram empregadas a fim de avaliar a influéncia de caracteristicas
fisicas, superficiais e elésticas sobre o coeficiente de restituicdo em colisGes particula-superficie

e particula-particula em ar.

Para colisdes particula-superficie, dois aparatos experimentais foram usados nas
medidas desse parametro: queda livre e péndulo. Para colisGes particula-particula, somente o
aparato experimental tipo péndulo foi utilizado. Nas duas metodologias, a trajetoria das
particulas foi gravada com uma camera de alta velocidade modelo Sony RX100IV a uma taxa
de 960 quadros/segundo.
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331 Queda livre

Nos experimentos em queda livre foi usado um tanque de acrilico de base quadrada e

dimens@es 20 cm (L1) x 20 cm (L2) x 60 cm (H), conforme esquematizado na Figura 8.

Figura 8: Esquema do aparato experimental usado nos testes de colisdo particula-superficie em queda livre.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os testes foram realizados com as trés variagcdes das particulas de ABS, as quais foram
abandonadas de diferentes alturas (60, 30, 20 e 10 cm), percorrendo uma trajetdria
perpendicular a superficie de acrilico (de 1 cm de espessura), até 0 momento do impacto. Nesses
ensaios, as particulas foram soltas manualmente e o ponto de soltura foi determinado
delimitando uma regido centralizada em relagdo a base, a fim de assegurar uma melhor

reprodutibilidade dos experimentos e minimizar erros associados a soltura das particulas.

Nesta metodologia, o coeficiente de restituicdo foi calculado a partir da altura,
conforme a Equagdo 7.

3.3.2. Péndulo

Na segunda etapa dos experimentos, com base no estudo de Joseph et al. (2001), foi
utilizado um mecanismo do tipo péndulo (Figura 9) fixado em um tanque de acrilico de base
retangular com dimensdes 20 cm (L1) x 50 cm (L2) x 30 cm (H). As particulas foram presas ao
suporte regulatorio, que serviu de guia para 0 movimento da particula (de forma a garantir que
as particulas percorram uma trajetéria definida), por um fio de nylon de 0,16 mm de espessura
e 24 cm de comprimento. Em seguida, foram soltas em ar por acionamento automatico. A

escolha do fio deu-se com base na literatura, que indica que fios de espessuras discretas
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possuem massa insignificante, mesmo para particulas leves como as usadas neste trabalho, de
modo que ndo exercem influéncia significativa nos resultados de coeficiente de restituicao
(Joseph et al., 2001).

Esse mecanismo também permitiu avaliar a variacdo do coeficiente de restituicdo em
funcdo da velocidade de colisdo, a qual é ajustada de acordo com o angulo, fixando-o em

diferentes posicoes.

Figura 9: Imagem (A) e esquema (B) do aparato experimental para a medida do coeficiente de restituic&o.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para as colisdes particula-superficie, foram usadas 11 variacOes de particulas, as quais
colidiram contra uma placa de acrilico de 0,5 cm de espessura, inserida com auxilio de aletas

fixadas ao longo do maior comprimento do recipiente.

As particulas comerciais (ABS sem recobrimento, borracha nitrilica e fluorelastomero),
as ABS recobertas e as de alginato foram trocadas 2, 3 e 5 vezes, respectivamente. Os
experimentos foram repetidos 10 vezes para uma Unica particula. Além disso, diferente das
demais particulas, as de alginato foram secas em papel de alta absorcao por cerca de 5 segundos,
por se tratarem de particulas Umidas, a fim de evitar que as mesmas aderissem a superficie e

ndo ocorresse restituicéo.

Nesta metodologia, os coeficientes de restituicdo foram calculados pela mesma equagao
utilizada nos experimentos em queda livre (Equagdo 7). Além dela, estes também foram
calculados a partir da velocidade (Equacdo 4) e por uma terceira forma de calculo, em que as
alturas de queda e rebatimento sdo descritas em funcdo dos angulos inicial (a1) e final (a2 —

maximo apos o rebatimento), sugerida por Hlosta et al. (2018). O esquema apresentado na
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Figura 10 evidencia as alturas utilizadas nas medidas de coeficiente de restituicdo, bem como
os angulos correspondentes a cada uma delas. Sendo as alturas de queda e rebatimento

referentes a distancia entre a particula e a base do compartimento.

Figura 10: Esquema das colisOes particula-superficie no aparato experimental tipo péndulo.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A partir da Figura 8, relaciona-se a altura total do aparato (altura do compartimento de
acrilico + altura do suporte metélico do péndulo) com as alturas de queda e rebatimento e os
angulos correspondentes, obtendo-se a Equacdo 11. Em que 0,73 corresponde a razao entre o

comprimento do fio e a distancia entre o suporte e a superficie.
1-0,73 cosa2 (11)
eq = /—
1-0,73 cosal

Para as colisdes particula-particula, foram usadas particulas de ABS sem recobrimento,
de borracha nitrilica e alginato de calcio. Cada uma delas colidiu contra uma superficie
revestida de particulas semelhantes (Figura 11), representando o choque de uma particula em
movimento contra uma segunda em repouso (v = 0). As particulas rigidas (ABS sem
recobrimento e borracha nitrilica) foram presas a uma folha de acetato com cola adesiva
instantanea e entdo, fixadas na placa de acrilico. Enquanto as particulas macias (alginato de
calcio) foram atravessadas com linha de nylon de modo a formar grupos de particulas, 0s quais

foram amarrados na folha de acetato, posteriormente fixada na placa de acrilico.
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Os coeficientes de restituicdo foram calculados a partir das velocidades de impacto e

afastamento, conforme a Equacéo 4.

Figura 11: Superficie revestida de particulas de ABS sem recobrimento (A), de borracha nitrilica (B) e de
alginato de célcio (C)
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.4.  Medidas de coeficiente de restituicao efetivo

A influéncia de fluidos mais viscosos nas colisbes particula-superficie foi avaliada a
partir de experimentos em &gua realizados no aparato experimental tipo péndulo, anteriormente

apresentado na Figura 9.

Inicialmente, experimentos foram realizados com particulas de ABS ndo recobertas, as
quais apresentam a maior densidade dentre as particulas estudadas neste trabalho. No entanto,
essas ndo se mostraram densas o suficiente para os testes em agua. Assim, 0s experimentos
foram conduzidos com particulas de aco, as quais foram previamente caracterizadas e
apresentaram elevada densidade. Além dos testes em agua, para efeito de comparacdo, foram

também realizados testes em ar utilizando a mesma metodologia descrita na secdo anterior.

Nesses experimentos, variou-se o0 nivel da agua e o angulo de soltura, os quais foram
determinados de modo que o péndulo estivesse acima da superficie da agua e as particulas
tangenciassem o fluido antes da soltura e, apds serem soltas, imergissem imediatamente no
fluido, evitando perturbacbes do liquido. Essa metodologia foi definida devido a limitagédo
experimental de submergir o péndulo em &agua, uma vez que 0 mesmo € constituido por

componentes eletrénicos.

O coeficiente de restitui¢do efetivo foi calculado a partir da Equacéo 4.



42

CAPITULO 4

PROCEDIMENTO NUMERICO

Para uma melhor compreensdo do procedimento numérico descrito a seguir, a sequéncia

de simulacdes é apresentada na Figura 12.

Figura 12: Fluxograma das simulaces realizadas neste trabalho.
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.  Equacionamento

Simulagdes dos choques de particulas imersas em fluidos foram realizadas com o intuito
de avaliar a validade dos modelos de contato presentes no codigo aberto CFDEM®coupling
para diferentes tipos de particulas e colisdes. O CFDEM®coupling utiliza abordagem Euleriana-

Lagrangeana para o calculo das variaveis do escoamento acoplando os dados obtidos pelo
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codigo OpenFOAM®, o qual resolve os campos das variaveis do fluido, aos obtidos pelo
codigo LIGGGHTS®, que aplica 0 método de elementos discretos (DEM) para determinar o

movimento de cada uma das particulas.

A metodologia numérica aplicada na discretizacio das equagdes no OpenFOAM® é
baseado no método dos volumes finitos (MALISKA, 2010), em que as equagdes diferenciais
de varidveis continuas sdo transformadas em um sistema de equacdes algebricas. A equacdo da
continuidade e a equacdo da quantidade de movimento sdo governantes para a resolucdo das

variaveis da fase fluida.

No LIGGGHTS, o algoritmo fundamental do DEM é baseado em equacdes diferenciais
de movimento de corpos em contato. Em cada intervalo de tempo, ap6s detectar a colisdo das
particulas, calcula-se a rigidez de contato, as forcas coesivas e as forcas resultantes de cada
elemento, e entdo, a segunda lei de Newton (lei de movimento) é utilizada para que se possa
obter a velocidade, aceleragdo e posicdo atualizadas de cada particula a partir de um balango de
forgas.

A interacdo das particulas com a superficie no momento do impacto € também
considerada na fase sélida e o modelo de esfera flexivel é usada para modelar as colisdes,

levando em consideracédo a deformacdo das particulas.

Para calcular as forcas normais e tangenciais resultantes do choque entre as particulas e
a superficie foi usado o modelo de contato de Hertz-Mindlin, o qual se baseia na teoria de
contato de Hertz (1882) para o calculo da componente normal e no estudo de Mindlin (1949)

para o célculo da forca tangencial.

No célculo das forcas, as deformacdes e demais parametros de colisdo, como coeficiente
de restituicdo, médulo de Young e razdo de Poisson, sdo dados de entrada fundamentais. As

equac0es utilizadas no modelo séo apresentadas a seguir:

dv;

3
m;—- = FprAV + pp 471%9 + Z?il[(f?,ij +fai) + (Fei + Flai)] (12)

dw;

i = Z?il(Mt,ij + M, ;) (13)



44

Em que wi e vi séo, respectivamente, as componentes angular e linear da velocidade de
uma particula de didametro dp, e kc € 0 nimero de particulas em interagdo com a particula para
a qual as velocidades estdo sendo calculadas. As forgas envolvidas nas equagdes de movimento
das particulas sdo: a forca de interacéo entre a particula e o fluido, fpf.i, as forcas gravitacional
e de empuxo, computadas pelo termo (pp—py)gndy’/6, a forca de lubrificagdo, fi, a forca de
adesdo, fa, € as forcas entre particulas, que incluem a forca eléstica, fcij, € a forca de
amortecimento viscoso, fai. O torque que age na particula i pela particula j inclui duas
componentes: M ij, gerado pela forca tangencial, e M~ i, conhecido como torque de fricgdo de

rolamento.

As componentes normais das forgas de contato e de amortecimento foram calculadas,
respectivamente, pelas Equagdes (14) e (15).

n.. = gE’ rp6n ' 6n,ij (14)

cij —

R o 1/, [10my,E’ In(e) 81/4‘ (15)
W T v "

J& as componentes tangenciais dessas forcas, pelas Equagdes (16) e (17),

respectivamente.

' 16
fiij=8G /rpsn'st,ij (16)

1/, [20m,G’ In(e) 1, (7

ffi .= 2r
i P w2 + [n?(e)

Em que E’ ¢ o médulo de Young composto [1/E’ = (1—012)/E1+(1—022)/E>], o é arazdo
de Poisson. Ja rp e mp sd0 o raio e a massa da particula, respectivamente. G’ ¢ o modulo de
cisalhamento efetivo da particula {1/G' = [2(2—01)(1+01)]/G1t[2(2—02)(1+02)]/G2}. 6n e &t
sdo os deslocamentos normal e tangencial durante a colisdo das particulas, respectivamente, e

Vn,ij € Ve,ij SA0 as suas velocidades relativas de colisdo normal e tangencial, respectivamente.

O torque gerado na particula por essas for¢as é determinado pelas Equacées (18) e (19).

My =1y (feij + fiif) (18)
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M,i; = tiii|feij + Fai @ (19)
Em que rpij € 0 vetor alinhado a partir do centro da particula até o ponto de contato

(possui magnitude igual ao raio da particula) e uri; é o coeficiente de friccdo de rolamento e

wij=wijl|wij|.
4.2.  Simulagdes

SimulagBes numéricas de experimentos para a determinacdo do coeficiente de
restituicdo foram realizadas a fim de avaliar a sensibilidade dos modelos de contato diante de
colises particula-superficie com particulas de caracteristicas elasticas distintas. Os métodos

experimentais simulados correspondem ao método de queda livre e do péndulo.

O método de queda livre foi simulado com base na metodologia experimental descrita
por Lopes et al. (2018), na qual as particulas foram soltas em queda livre de uma altura fixa de
97 cm. Por outro lado, as simulagdes do péndulo foram baseadas no procedimento experimental
descrito nesta dissertacéo.

As simulacgdes realizadas foram divididas em trés grupos. O primeiro, corresponde a
simulacfes preliminares para comparacdo entre os métodos de queda livre e péndulo. O
segundo grupo, consiste em simulacBes em ar divididas em testes de independéncia da
frequéncia de coleta de dados, calibracdo do parametro de entrada e avaliacdo da influéncia da
velocidade de impacto sobre o coeficiente de restitui¢do. Por fim, o terceiro grupo compreende
simulac0es realizadas em liquidos viscosos. Em todas as simulacdes, as velocidades de impacto
e afastamento foram obtidas como variaveis resposta. A partir delas, o coeficiente de restituicdo

foi calculado segundo a Equacéo 4.

O escoamento foi considerado laminar e os passos de tempo do LIGGGHTS® e do
OpenFOAM® foram definidos iguais a 10° e 10 s, respectivamente. O tempo de simulagio

foi de um segundo.

4.2.1. Simulagdes preliminares

Nas simulagGes comparativas entre os metodos de medigéo do coeficiente de restituicao,
os dados experimentais de Lopes et al. (2018) para particulas de ABS recobertas foram

utilizados como parametros de entrada, conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Propriedades das particulas de ABS com recobrimento ndo uniforme e do fluido

Densidade Diametro (mm) Modulo de Coeficiente de
(kg/m3) Young (Pa) restituicdo
Particula ABS recobertas 1919 5,94 4,09 x 108 0,642
Fluido Ar 1,230 - - -

Para garantir a comparacao entre os métodos, as particulas de ABS revestidas foram
soltas de uma altura de 23,5 cm nas simula¢es do método de queda livre, que corresponde a
um angulo inicial de aproximadamente 90 graus no método do péndulo. O coeficiente de
restituicdo utilizado no modelo foi variado entre 0,3 a 0,9 e o coeficiente simulado foi entéo

medido e comparado com os valores inseridos.

As simulacbes utilizando os diferentes métodos ndo demonstraram diferencas
significativas nos dados de saida fornecidos. Assim, as simulacBes subsequentes foram
realizadas com base na metodologia de queda livre, devido a maior simplicidade na definicéo

da simulacdo.

4.2.2. Simulagdes de colisbes em ar

Nas simulacGes em ar, foram utilizadas particulas de caracteristicas elasticas distintas.
Os dados de entrada utilizados correspondem aos valores experimentais de Lopes et al. (2018)
para particulas de ABS com recobrimento ndo uniforme (Tabela 3) e de Alginato Ca®*. As

propriedades dessa Gltima sdo apresentadas na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 - Propriedades das particulas de alginato de Ca?*

Densidade Diametro (mm) Modulo de Coeficiente de
(kg/m?3) Young (Pa) restituicdo
Particula Alginato Ca?* 1228 4,88 5,74 x 10° 0,312

Para o teste de independéncia da frequéncia de coleta de dados, variou-se esta frequéncia
em uma faixa de 100 a 2000 dados/s. Ja a calibracdo do pardmetro de entrada foi realizada para
diferentes valores de coeficiente de restituicdo, comparando-os com os dados de resposta a fim
de prever o valor mais adequado a ser usado no modelo de contato. Nessas simulacdes, as

particulas foram soltas de uma altura de 97 cm.

O comportamento do coeficiente de restituicdo em funcéo de diferentes velocidades de
impacto foi avaliado nas simulagdes variando-se a altura de queda. Para isso, as particulas foram
soltas em queda livre de alturas entre 0,01 e 1,4 m. Os coeficientes de restituicdo foram
calculados a partir dos dados das velocidades de impacto e de rebatimento.
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4.2.3. Simulag6es de colisdes em liquidos viscosos

Nas simulacdes em liquidos viscosos, as particulas estudadas por Lopes et al. (2018)
ndo apresentaram densidade suficientemente elevada para restituir apds a colisdo. Assim, 0s
dados de entrada correspondem a particulas de maior densidade, conforme descritas no estudo
de Joseph et al. (2003), no qual particulas de aco colidiram contra uma parede de Zerodur

imersas em solucdes de agua e glicerol.

As propriedades das particulas utilizadas como pardmetros de entrada sdo apresentadas
na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades de particulas de aco

Material Didmetro (mm) Médulo de Young (GPa) Densidade (Kg/m3) Coeficiente de restituicdo*

Aco 6,35 190 7780 0.97

*Coeficiente de restituicdo medido em ar
As propriedades dos liquidos sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades dos liquidos

Porcentagem de glicerina Densidade Viscosidade dinamica Viscosidade cinematica
(%) (Kg/md) (Pa.s) (m2/s)
74 1189,25 0,0252 2,12 x10°
67 1170,20 0,0143 1,22 x 10
50 1123,75 0,0050 4,45 x 10°®
0 997,10 0,0009 8,96 x 10”7

As simulagOes foram realizadas, inicialmente, utilizando somente os modelos de forca
padrdo do LIGGGHTS, a fim de verificar se esses conseguiam descrever os efeitos da
lubrificagdo. Em seguida, um modelo de forca de lubrificacdo (Equacdo 20) baseado na teoria
elasto-hidrodindmica de Davis et al. (1986) foi implementado e entdo, novas simulagdes,

considerando a atuacdo dessa forca, foram realizadas.

6T UTef Un (20)

Fp, = —
lub h

Da Equacéo 20 infere-se que a forca de lubrificagéo tende a infinito quando a distancia

entre os corpos (h) tende a zero. Assim, para garantir o efeito desta forga e evitar valores
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incongruentes, um parametro de distancia minima foi introduzido de forma que a variavel h é
sempre igual ao parametro, quando ha contato entre as particulas. De acordo com a literatura,
este parametro pode ser aproximado pela rugosidade superficial das particulas (ZHANG et al.,
2005).

Nas simulagdes, as particulas foram soltas de uma altura constante igual a 15 cm. A
altura inicial da particula foi diminuida em relagdo as simulagGes em ar uma vez que, quando a
particula estd imersa em liquido, sua velocidade terminal é atingida em poucos centimetros apds
a soltura, economizando recursos computacionais. Para avaliar a influéncia da viscosidade do
fluido na dissipacdo de energia, essa foi variada e o coeficiente de restitui¢do efetivo simulado
foi plotado em funcdo do nimero de Stokes, calculado segundo a Equagdo 21.
pp v, (22)
o

St

O modelo utilizado nessas simulacdes foi efetuado pelo aluno de iniciagdo cientifica,
Jodo Pedro Ferreira de Campos. No Apéndice A é apresentado o cddigo da rotina implementada

para as simulac@es incluindo a forca de lubrificacéo.

4.3. Malhas

Dois dominios computacionais foram utilizados a fim de reproduzir os aparatos
experimentais utilizados nas medidas de coeficiente de restituicdo pelo método de queda livre,
realizados por Lopes et al. (2018), e pelo método do péndulo, descrito na etapa experimental

deste trabalho.

Nas simula¢Bes em queda livre, foi utilizada, uma caixa retangular como dominio, de

dimens@es 50x20x160 cm, as quais equivalem as do aparato utilizado por Lopes et al. (2018).

Enquanto para o método do péndulo, foi usado um quarto de cilindro com raio de 24 cm
e 10 cm de comprimento para simular o movimento pendular. A superficie do cilindro foi
considerada sem atrito e perfeitamente elastica, de modo que a dissipacdo de energia da
particula ocorresse apenas no momento do impacto com a parede (mostrada em uma cor mais

escura na Figura 11).

As malhas utilizadas nas simulag¢6es foram construidas com a ferramenta blockMesh no

OpenFOAM®. Nas Figuras 13 e 14 sdo apresentadas as malhas correspondentes & queda livre
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e ao péndulo, respectivamente. Os dados referentes a elas séo apresentados na Tabela 7. Apesar
da malha utililizada nas simulac¢des da particula em queda livre ser muito maior do que a malha
usada nas simulac@es do tipo péndulo, o tamanho do elemento das malhas foi mantido préximo

em ambas as malhas.

Tabela 7- Dados da malha

Queda livre Péndulo
Tipo Hexaédrica Hexaédrica
Geometria Tridimensional Tridimensional
Elementos 160.000 6.750
Tamanho médio dos elementos da malha 1cm? 0,8 cm?®

Figura 13: Malha retangular (A) e secdo com maior detalhamento (B)

(A) (B)

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 14: Malha do péndulo

Fonte: Elaborada pelo autor
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.  Sintese das esferas de alginato

As observacdes obtidas por uma analise qualitativa dos testes para formacéo das esferas

de alginato estdo dispostas na Tabela 8.

Tabela 8 - Formagdo das esferas de alginato de s6dio

(d:ggg?gtg‘;ggg Concentracao
iuc Cloreto  dasolugdo de  Tamanho® Esfera™
Alginato de Cloreto (g/L)
Sédio (g/L)
Bério 10 (+) (+)
Calcio 10 (+) (+)
10 )
15 15 (++) (+/-)
Cobalto
20 (++) +)
Bario 10 (+++) (+)
Célcio 10 (+++) +)
10 )
20 15 (+) (+)
Cobalto
20 (+) (+)
Bério 10 (++) (+)
Calcio 10 (++) (+)
10 )
25 15 )
Cobalto
20 (+++) (+)

* (+) — menor que a maioria; (++) — semelhante a maioria; (+++) — maior que a maioria

** (+) — esferas formadas; (+/-) — particulas ndo esféricas formadas; (-) — nenhuma particula formada

Com base na Tabela 8, observa-se que as esferas foram formadas em todos os
experimentos com os cloretos de Bario e Calcio e apresentaram maiores tamanhos para a

concentracéo de alginato de sodio 20 g/L. No entanto, as esferas de Cobalto ndo foram formadas
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para a concentracdo de 10 g/L e demonstraram maior dificuldade de formacgdo nas demais
concentracdes. Essas observacbes condizem com estudos da literatura, que apontam a menor
afinidade do alginato por ions Co?*, embora ocorra o processo de gelificagdo do alginato de sodio
em solucdes de cloreto de cobalto (Ouwerx et al., 1998). Dessa forma, para as sinteses posteriores
(com adicédo de dioxido de titanio) foram definidas as concentracdes de solucao de alginato de

Sodio 20 g/L e de solugdes de cloreto de célcio, bario e cobalto de 15 g/L.

Na Tabela 9 é apresentada a andlise qualitativa dos testes para formacao das esferas de

alginato com a adicdo de didxido de Titanio.

Tabela 9 — Dados de formacéo de esferas de alginato com a adi¢do de dioxido de Titanio

Quantidade de
diéxido de Titanio Cloreto Tamanho” Esfera™
(9)
Bério (++) (+)
Célcio (++) (+)
12,02 Cobalto ()
Bério (+++) (+)
Célcio (+4) (+)
19,1 Cobalto )
Bério (++) (+)
Célcio (+4) (+)
24,99 Cobalto (+++) (+)

* (+) — menor que a maioria; (++) — semelhante & maioria; (+++) — maior que a maioria

** (+) — esferas formadas; (+/-) — particulas ndo esféricas formadas; (-) — nenhuma particula formada

As esferas formadas foram caracterizadas quanto a sua densidade e os resultados obtidos
indicaram o aumento da densidade devido a presenca do dioxido de titanio. No entanto, da Tabela
9, observa-se que apenas a adi¢do de aproximadamente 25 g de didxido de titdnio promoveu a
formacdo de esferas para todas as solucOes catibnicas utilizadas. Assim, para as etapas
subsequentes desse trabalho foram utilizadas esferas de alginato com composicoes definidas de
solucéo de alginato de sodio 20 g/L, solucdes de cloreto 15 g/L e propor¢do (em massa) dioxido

de titnio/alginato de sodio 25:2.
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5.2. Caracterizacdo das particulas

Os resultados da caracterizacdo das particulas sdo apresentados na Tabela 10. Para as
particulas de alginato, foram utilizadas duas mangueiras de didmetro interno distinto (3 e 5 mm)
no processo de sintese. O resultado da caracterizacdo para ambos esté apresentado na tabela,
discriminando o diametro da mangueira utilizada na primeira coluna.

Tabela 10 - Medidas de didmetro, circularidade, densidade e médulo de Young para particulas de diferentes
propriedades

Mddulo de Young (Pa)

Particula Didmetro (mm) + ¢ Densidade(kg/m®) + ¢  Circularidade + ¢ to

ABS sem 5.944+0,018 1822+14 0,981+0,001 2,83x10° +5,06x108

recobrimento
ABS com 1 camada 6,028+0,015 1766420 0,945+0,005 1,87x108 +1,42x108

de recobrimento
ABS com 2.camadas 6,055+0,008 1775431 0,937+0,010 8,99x107 +3,35x107

de recobrimento
Borracha nitrilica 4,767+0,060 1357426 0,982+0,003 4,12x108 +1,65x10°
Fluorelastdmero 4,768+0,060 1759+31 0,985+0,002 2,88x10° +3,54x10*

. 2+
Alg(lge:]:c:T] I?a 4,300+0.198 1077435 0,889:0,014 1,44x10° +1,60x10*

- 2+
Alg(lg?;% <)3& 4,275+0,099 1140467 0,886+0,020 1,70x10° +3,99x10°

. 2+
Alg(lge:]tqc:n ():o 5,234+0 240 1148+48 0,8790,015 1,81x10* +5,45x10°

- 2+
Alg(lg?;% E;a 4,547+0,269 1065+29 0,888+0,022 1,28x10° +2,27x10°

- 2+
Alg(lg?;% <)3& 4,702+0,199 107027 0,889+0,019 1,33x10° +6,65x10°

. 2+
Alg(lge;;% ()30 5,350+0,461 1098+21 0,881+0,026 1,38x10* +6,02x10°

Os resultados evidenciam os maiores valores de densidade e didmetro para o grupo das
particulas de ABS, enquanto para as demais particulas notam-se menores variagcdes desses
parametros entre elas. Quanto ao médulo de Young, observam-se uma ampla faixa de valores,
sendo os maiores correspondentes tambéem as particulas de ABS, classificadas como particulas

rigidas.

O recobrimento de borracha proporcionou uma reducdo na densidade das esferas de
ABS, no entanto uma segunda camada de recobrimento ndo promoveu variagdes significativas

nas propriedades desse grupo de particulas.



53

Quanto as particulas de alginato, o tipo de cation ndo exerceu influéncia expressiva
sobre a densidade, com variacdes de cerca de 4%. No entanto, para o didmetro observa-se uma
maior variacdo dos resultados (cerca de 20%), o que pode ser justificado pela presenca de
ligacGes mais proximas entre o alginato e os ions de Bario, resultando em particulas de menor

tamanho.

Os resultados de modulo de Young indicam a maior resisténcia mecanica para as
particulas de Alginato Ba®* e Ca®". A elasticidade dessas particulas condiz com estudos que
associam a maior rigidez das particulas com a afinidade do alginato em relacdo aos cations
bivalentes. De acordo com a literatura, o alginato apresenta maior eficiéncia de aprisionamento
de ions de Bario e Célcio, em comparacdo com os demais, formando um maior nimero de
ligacGes, que garante rigidez a estrutura dessas particulas. (Ouwerx et al., 1998; Chan et al.,
2011; Harper et al., 2014).

Além disso, a sintese das esferas de alginato a partir de mangueiras com diametros
internos distintos (de 3 mm e 5 mm) resultou em uma variagao significativa no didmetro das
particulas de Calcio e no médulo de Young das particulas de Cobalto. Enquanto as particulas

distintas de bario apresentaram diferencas pouco relevantes nas propriedades apds a sintese.

A partir dos dados de médulo de Young e densidade, foram calculadas as velocidades
de compressdo de ondas elasticas, segundo a Equacdo 22, e o erro propagado. Os valores

obtidos sdo apresentados na Tabela 11.

E (22)

A velocidade de propagacdo de ondas elasticas relaciona-se com o coeficiente de
restituicdo de modo que baixas velocidades indicam que um maior tempo € requerido para que
as ondas elasticas se propaguem atraves da particula durante a fase elastica da coliséo, fazendo
com que uma quantidade significativa de energia se dissipe e, portanto, menores valores de
coeficiente de restituicdo sejam obtidos (Weir e Tallon, 2005). Desse modo, com base na
velocidade de compressdo das particulas, uma menor dissipacdo de energia e,
consequentemente, maiores coeficientes de restituicdo sdo esperados para 0 grupo das
particulas de ABS.
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Tabela 11 - Velocidade de compressdo de ondas elasticas

Particula Densidade (kg/m?) Modulo de Young (Pa)  Velocidade de compressao (m/s)

ABS sem
recobrimento
ABS com 1 camada

1822 2,83x10° 1246,29 + 223,04

_ 1766 1,87x108 325,41 + 247,13
de recobrimento
ABS com 2.camadas 1775 8.99x107 225,05 + 83,95
de recobrimento
Borracha nitrilica 1357 4,12x106 55,10 + 2,45
Fluorelastomero 1759 2,88x10° 40,46 + 0,87
. 2+
Alg(lgar-]:z]?a 1077 1,44x10° 11,56 £ 1,34
. 2+
Alg(lgiﬁnc):a 1140 1,70x105 12,21 +0,77
- 2+
Alg(lga;;c;n():o 1148 1,81x10% 397121
- 2+
Alg(lg?;[]Om I?a 1065 1,28x105 10,96 + 0,36
- 2+
Alg(lg?;[]Om C):a 1070 1,33x10° 11,15+ 0,62
. 2+
Alg('gi:% ()?0 1098 1,38x10°* 3,55+ 1,55

Além das propriedades fisicas e elasticas, as esferas foram caracterizadas quanto a sua
rugosidade média. Os resultados para as particulas rigidas encontram-se dispostos na Tabela
12.

Tabela 12 - Dados de rugosidade média para particulas poliméricas com diferentes aproximacdes

Ra(um)+o
Aproximacéo 429x 1072x 2129x
Particulas
ABS sem recobrimento 0,207+0,071 0,121+0,065 0,125+0,100
ABS com 1 camada de 1,082+0,486 0,845+0,491 0,694+0,607
recobrimento
ABS com 2 camadas de 1,784+1,065 0,835+0,345 0,554+0,363
recobrimento
Borracha nitrilica 7,111+1,248 2,994+1,431 2,418+0,726
Fluorelastbmero 5,081+0,322 1,934+0,122 1,401+0,237

A rugosidade caracteriza-se pelas micro-irregularidades existentes na superficie do

material e é quantificada atraves de medidas relacionadas a altura ou largura das irregularidades.
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A rugosidade média (Ra) é o principal pardmetro utilizado para a caracteriza¢ao da rugosidade
e consiste na média aritmética dos valores absolutos de todos os desvios da superficie em

relacdo ao plano médio na area de amostragem.

Os valores de rugosidade exercem influéncia no contato do material com as superficies.
Assim, considerando somente o efeito desse parametro sobre o coeficiente de restituicao,
espera-se que as particulas de borracha nitrilica e fluorelastbmero tenham maior tempo de
contato com a superficie e, portanto, apresentem menores valores de coeficiente em comparacao
com as esferas de ABS, uma vez que devem dissipar mais energia no contato com a superficie
durante a fase eléstica. No entanto, ndo se pode afirmar isso com base somente na rugosidade,

uma vez que outras variaveis podem ter efeito mais pronunciado nesse estudo.

O aspecto das superficies das particulas ¢ melhor observado nas imagens de microscopia
confocal apresentada nas Figuras 15, 16, 17, 18 e 19.

Figura 15: Imagens de microscopia confocal das superficies das particulas de Borracha nitrilica.

R i
Lk PRI RS

- ¥d =

Borracha nitrilica, 429x Borracha nitrilica, 1072x Borracha nitrilica, 2129x

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 16: Imagens de microscopia confocal das superficies das particulas de Fluorelastdmero.

Fluorelastbmero, 429x Fluorelastobmero, 1072x Fluorelastbmero, 2129x

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 17: Imagens de microscopia confocal das superficies das particulas de ABS sem recobrimento

ABS sem recobrimento, 429x ABS sem rebrlmento, 1072x ABS sem recobrimento, 2129x
Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 18: Imagens de microscopia confocal das superficies das particulas de ABS com uma camada de
recobrimento

i

- R 5 ey ] Y s ‘9.2 ’
ABS com 1 camada de ABS com 1 camada de ABS com 1 camada de
recobrimento, 429x recobrimento, 429x recobrimento, 429x

- ABS com crﬁéd de
recobrimento, 1072x

Eom ?ada de
recobrimento, 1072x

B +
3 S ik gy e 4 : Ay § T
ABS com 1 camada de ABS com 1 camada de ABS com 1 camada de
recobrimento, 2129x recobrimento, 2129x recobrimento, 2129x

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 19: Imagens de microscopia confocal das superficies das particulas de ABS com 2 camadas de
recobrimento.

.. - 3
ABS co 2 camadas de
recobrimento, 1072x
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recobrimento, 2129x
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recobrimento, 429x

s

recobrimento, 1072x

e B
A A

AB com 2 madas de ABS cm 2 émadas de
recobrimento, 2129x recobrimento, 2129x

Fonte: Elaborada pelo autor

As imagens demonstram maior homogeneidade nas superficies das particulas de ABS

sem recobrimento. O recobrimento das esferas resultou em aumento significativo das

imperfei¢bes nas superficies, com aparecimento de cavidades e regides de maior aspereza, 0

que também se observa a partir do aumento dos valores da rugosidade média das particulas de

ABS, apresentados na Tabela 12.

As esferas de borracha nitrilica apresentam grandes cavidades em sua superficie, o que

se reflete nos elevados valores de rugosidade obtidos. Ja as esferas de fluorelastdmero, nédo

apresentam regifes de cavidade. No entanto, observam-se asperezas e aglomerados de

filamentos do material, resultando em uma elevacdo da rugosidade média desse grupo de

particulas.

As diferentes aproximacdes das imagens exerceram influéncia nos resultados. Em todos
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0s grupos de particulas, maiores imperfeicdes sdo observadas para um aumento de 2129x. No
entanto, observa-se que os valores de rugosidade tendem a diminuir para ampliacdes maiores,

possivelmente por maiores ampliagdes restringirem a area de analise da superficie.

Além das particulas poliméricas, os dados de rugosidade média foram obtidos para as

particulas sintetizadas a partir do alginato de sodio, conforme sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Dados de rugosidade média para particulas de alginato com diferentes aproximacoes

Ra (um) £ o

Aproximacao

Particula 216x 429x
Bario (4,300 mm) 0,762+0,115 0,2270,021
Calcio (4,275 mm) 0,835+0,196 0,195£0,017

Cobalto (5,234 mm) 0,900+0,074 0,2510,085
Bario (4,547 mm) 0,817+0,058 0,222+0,013
Calcio (4,702 mm) 0,814+0,063 0,214+0,031

Cobalto (5,350 mm) 0,878£0,049 0,231+0,033

Os dados apresentados na Tabela 13 demonstram uma pequena diferenca entre as
particulas para uma mesma aproximacao e evidenciam baixos valores de rugosidade, os quais
se aproximam aos das esferas de ABS sem recobrimento e caracterizam pequenas irregulares
nas superficies das particulas. Assim como para as demais particulas, observa-se também que
os valores de rugosidade média diminuem para ampliacBes maiores, uma vez que as imagens

sdo obtidas a partir de uma area mais restrita da superficie.

As imagens das superficies das particulas de alginato obtidas por microscopia confocal
sdo apresentadas para diferentes aproximacdes na Figura 20.
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Figura 20: Imagens de microscopia confocal das superficies das particulas de alginato.

Calcio (4,275 mm), 429x

=3 7zl

Cobalto (5,350 mm), 216x

Calcio (4,702 mm), 216x
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Bario (4,547 mm), 429 Calcio (4,702 mm), 429x Cobalto (5,350 mm), 429x

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 20 demonstra a influéncia de diferentes aproximagdes no aspecto das
superficies das particulas nas imagens de microscopia. Além disso, embora os valores de
rugosidade ndo apresentem variagoes significativas para as diferentes particulas, as imagens de
microscopia demonstram que as particulas de bario e calcio possuem superficies mais lisas e

uniformes, enquanto as de cobalto apresentam maiores irregularidades.
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A similaridade entre as superficies das particulas de bario e célcio indicam um
comportamento semelhante do alginato de sodio na presenca desses cations. Do mesmo modo,
0 aspecto distinto das particulas de cobalto reforca a diferenca no mecanismo de reacdo entre o

alginato e esse ion.

5.3.  Colisdes particula-superficie em ar
53.1. Queda livre

Os resultados obtidos para os coeficientes de restituicdo nas colisdes particula-superficie

com particula de ABS em queda livre sdo dispostos na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores de coeficiente de restituicdo e velocidade de impacto para diferentes alturas de queda*

Altura (cm) 10 20 30 60
Particula e Vimpacto e Vimpacto e Vimpacto e Vimpacto
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0,905 0,872 0,861 0,839
Sem
. + 1,495 + 1,777 + 2,390 + 3,413
recobrimento
0,002 0,001 0,002 0,001
0,781 0,780 0,765
1 camada de 0,777
) + 1,406 + 1,748 + 2,165 3,398
recobrimento + 0,007
0,006 0,015 0,003
0,755 0,744 0,742 0,742
2 camadas de
) + 1,333 + 1,742 + 2,058 + 3,156
recobrimento
0,010 0,007 0,003 0,010

*Acompanhados de intervalo de confianca de 95%

Os resultados da Tabela 14 demonstram a influéncia das propriedades das particulas
sobre o coeficiente de restituigdo, evidenciando maiores valores para as esferas de ABS sem

recobrimento, conforme também ilustrado na Figura 21.

Figura 21: Coeficientes de restituicdo para particulas de ABS em fungdo da altura de queda.

1,0
0,8
0,6
0,4
02
0,0

10 20 30 60
Altura (cm)

EABSSR EABS1R ®ABS2R

Fonte: Elaborada pelo autor
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Com base nas propriedades dessas particulas, observa-se que as particulas de ABS sem
revestimento possuem o maior modulo de Young, na ordem de 10°, enquanto as particulas de
ABS recobertas tém valores na ordem de 108 e 10”. A maior resisténcia a deformagcéo elastica
das particulas sem recobrimento favorece a menor dissipacao de energia, resultando em maiores

valores de coeficiente de restituigéo.

Além das propriedades elasticas, os dados de rugosidade média (Tabela 12) indicam
caracteristicas superficiais bastante distintas entre as esferas de ABS sem recobrimento e das
recobertas com uma ou duas camadas, sendo essas ultimas menos uniformes. Maiores valores
de rugosidade favorecem para um maior tempo de contato das particulas com a superficie, o

que faz a particula perder mais velocidade no momento da restituicéo.

Além das propriedades das particulas, observa-se que a altura de queda exerce influéncia
significativa sobre o coeficiente de restituicdo das esferas de ABS sem recobrimento. Os
resultados mostram que os valores de e decresceram com a altura de queda, variando de 0,9050
a 0,8388. Para maiores alturas de queda, as particulas colidem na superficie com maiores
velocidades de impacto e dissipam uma maior quantidade de energia ap6s colisdo, reduzindo o
valor do coeficiente.

A velocidade de impacto ndo demonstra grande relevancia nos resultados das particulas
de ABS recobertas. O recobrimento das esferas de ABS acarreta em maiores irregularidades na
superficie e resulta em particulas ndo esféricas. E ainda, a composicdo da camada de
recobrimento pode amortecer o impacto das particulas nas colises, o que reduz a restituicdo e

as velocidades de afastamento.

Nos experimentos, constatou-se que parte das particulas recobertas desviavam
significativamente da trajetdria vertical, de modo que as imagens obtidas tornavam inviéveis a
obtencdo da altura de rebatimento. Diante disso, para as particulas recobertas tem-se uma
proporcdo de aproveitamento de 7/10, o que reduz os erros associados a obtengdo dos
resultados. Mas ainda assim, demonstra que 0s maiores erros padréo correspondem as particulas
revestidas. Essa afirmacdo indica que a presenca do recobrimento torna a trajetdria mais
erratica, podendo inclusive desviar as particulas do plano vertical, e proporciona uma maior
variacao dos resultados obtidos. A literatura (L1 et al., 2004; HASTIE, 2013) refor¢a que, para
particulas irregulares, a trajetoria de rebatimento é, na maioria dos casos, desviada do eixo

vertical e resulta em uma maior variacdo dos dados obtidos.
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Portanto, o método de queda livre mostra-se impreciso para avaliar a colisdo de
particulas irregulares, o que pode justificar a pouca influéncia da velocidade de impacto nesse
grupo de particulas. Para garantir a eficcia do método, o experimento precisa ser monitorado
e avaliado a partir de duas ou mais direcGes a fim de evitar imprecisdes e promover resultados

confiaveis.

532. Péndulo

As velocidades antes e ap6s a colisdo (vi e v2) e as alturas de rebatimento (h2) medidas

nos experimentos do Péndulo séo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Dados de altura de rebatimento e velocidades de impacto e afastamento

Argulo (°)

27 50 67 88

h2 VU1 V2 h2 U1 2 h2 V1 2 h2 U1 v2

(m)y (m/s) (m/is) (m) (m/is) (m/s) (m) (m/s) (m/s) (m) (m/s) (mls)

Particula

ABS SR 0,131 055 052 0,172 122 1,02 0207 169 149 0254 215 1,78
ABS 1R 0,121 o069 061 0,248 131 1,07 0,181 159 129 0,194 185 1,40
ABS 2R 0,113 066 059 0147 109 087 018 168 130 0221 214 155

Borracha Nitrilica 0,123 o067 060 0140 1,10 087 0,138 161 114 0178 190 1,30
Fluorelastdmero 0,116 o071 062 0126 102 0,71 0,131 137 080 0143 185 0,86
Bério (4,300 mm) 0,116 0,76 064 0,127 098 072 0,150 154 093 0167 192 1,07
Célcio (4,275mm) 0,123 0,73 063 0,143 114 088 0147 132 09 0165 1,84 114
Cobalto (5,234 mm) 0,118 064 054 0,138 107 082 0144 135 08 0,162 181 0,89
Bério (4,547 mm) 0117 o072 064 0138 093 074 0149 125 09 0172 205 121
Calcio (4,702mm) 0,118 0,71 063 0136 100 080 0,242 152 104 0,157 193 110

Cobalto (5,350 mm) 0,118 0,67 060 0,137 1,02 0,72 0136 159 094 0,162 1,74 0,92

A partir dos dados da Tabela 15, os coeficientes de restituicdo em ar com o aparato
experimental tipo péndulo foram obtidos a partir de 3 métodos de calculo, conforme

apresentado nas Tabelas 16 e 17.

Os resultados das Tabelas 16 e 17 indicam que que a medida do coeficiente de
restituicdo por meio do péndulo € bastante adequada para particulas esféricas (com desvios
abaixo de 0,002). Para as particulas ndo uniformes, que apresentam menor circularidade, séo
obtidos maiores desvio nos resultados, além de uma maior discrepancia entre os valores pelas
diferentes formas de célculo, o que se deve principalmente a variacdo da perda de energia

devido ao impacto impreciso.
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Ademais, variagdes entre os resultados obtidos pelos trés métodos de célculo foram
observadas. De modo geral, embora as medidas de coeficiente a partir da altura de rebatimento
e do angulo de deflexdo sejam medigOes mais diretas e tenham proporcionado resultados
satisfatorios, conseguindo prever a variagao do parametro para particulas distintas, essas formas
de avaliacdo incluem imprecis@es na leitura dos pontos nas imagens adquiridas e sdo obtidas a
partir de consideracdes na equacado para o calculo do coeficiente de restituicdo, negligenciando
a atuacgdo de forcas dissipativas no momento do impacto, assim podem ser consideradas mais
imprecisas.

Tabela 16 - Valores de coeficiente de restitui¢do, determinados a partir das alturas, do angulo e das velocidades,
para particulas rigidas em func&o do angulo inicial*

Angulo (°)
27 50 67 88
en ey e, ey ey e, ey ey e, e ey e,

0,934 0,947 0945|0896 0,895 0,871 | 0,860 0,844 0,840 | 0,823 0,814 0,829
ABS SR + + + + + + + + + + + +

0,003 0,002 0005|0005 0005 0 |0002 0002 0004|0002 0004 0022

0,898 0,906 0,887 | 0,831 0,813 0,815 0,804 0,771 0,778 | 0,719 0,701 0,755
ABS 1R + + + + + + + + + + + +

0,002 0,002 0,001 | 0,005 0006 0,004 | 0003 0005 0018|0012 0007 0,086

0,869 0,896 0,888 | 0,827 0,811 0,815 | 0,807 0,789 0,774 | 0,769 0,731 0,725
ABS 2R + + + + + + + + + + + +

0,001 0,002 0,027 | 0,004 0003 0017 | 0,005 0,006 0,028 | 0,003 0,005 0,035

0,904 0,905 0,893 0,807 0,782 0,787 | 0,702 0,708 0,709 | 0,688 0,673 0,684

BNq:ria}(_:ha + + + + + + * * + + + +
" 10,003 0,008 0003|0003 0001 0009|0014 0001 0002|0002 0 0025
Fluorelas. | 0878 0888 0,873 | 0767 0,742 0696 | 0684 0,631 0533 | 0,617 0547 0467
dmero | kot Lk oms omt| b oms omm| st oms o

0,001 0,001 0001|0011 0004 0001| 0 0002 0002|0001 0003 0,008

*Acompanhados de intervalo de confianca de 95%
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Tabela 17 - Valores de coeficiente de restituicdo para particulas macias em funcéo do angulo inicial*

Angulo (°)
27 50 67 88

en ey e, en ey e, en ey e, en ey e,
Bari 0,881 0,905 0,835 | 0,767 0,774 0,727 | 0,717 0,664 0,606 | 0,667 0,595 0,554

43&;'0 + + + + + + + + + + + +
(4,300mm) 0,004 0,002 0,001 | 0,018 0,004 0,018 | 0,007 0,004 0,005 | 0,005 0,007 0,031
Calci 0,904 0,894 0,866 | 0,813 0,771 0,772 | 0,725 0,657 0,727 | 0,663 0,611 0,622

4235'0 + + + + + + + + + + + +
(4,275mm) 0,003 0,001 0,005 | 0,002 0 0,015 | 0,002 0,002 0,002 | 0,014 0,016 0,053
Cobal 0,886 0,892 0,855 |0,800 0,779 0,750 | 0,717 0,630 0,673 | 0,657 0,560 0,506

obalto + + + + + + + + + + + +

(5,234mm)

0,002 0,002 0,022 | 0,002 0,002 0,020 | 0,002 0,017 0,001 | 0,001 0,001 0,030
BAri 0,884 0,899 0,887 | 0,795 0,781 0,796 | 0,726 0,691 0,720 | 0,678 0,623 0,590

45:;'0 + + + + + + + + + + + +
(4,547mm) 0,003 0,002 0,003 | 0,004 0,002 0,002 | 0,002 0,002 0,001 (0,001 0,001 0,011
Calci 0,889 0,909 0,886 | 0,796 0,782 0,799 | 0,713 0,702 0,679 | 0,647 0,595 0,570

473;0 + + + + + + + + + + + +
(4,702mm) 0,001 0,002 0,003| 0,006 0,002 0,013]| 0,002 0,001 0,011 | 0,009 0,001 0,009
Cobalt 0,888 0,910 0,901 | 0,797 0,795 0,701 | 0,698 0,692 0,591 | 0,658 0,566 0,526

. 3?50a 0 + + + + + + + + + + + +
(5,350mm) 0,002 0,002 0,014 0,001 0,001 0,006 | 0,004 0,005 0,004 0 0,005 0,036

*Acompanhados de intervalo de confianca de 95%

Os resultados obtidos pela velocidade proporcionaram a maior variacdo entre 0S
coeficientes de particulas distintas, no entanto, apresentam os maiores desvios, 0 que se deve
principalmente a variagdes nas casas decimais dos dados, que sdo expressivas por se tratar de
velocidades baixas. Ademais, essa forma de calculo é considerada a mais precisa, por fornecer
resultados fornecidos a partir da definicdo do coeficiente de restituicdo e poder ser utilizada de
forma mais ampla, como o calculo do coeficiente de restituicdo efetivo em liquidos (HLOSTA
etal., 2018).

Os resultados de coeficiente de restituicdo obtidos a partir das trés formas de calculo sdo
apresentados, em funcéo do angulo inicial, nas Figuras 22, 23 e 24.
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Figura 22: Coeficiente de restituicdo em funcdo do angulo inicial de queda, obtido a partir da altura.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 23: Coeficiente de restitui¢do em funcéo do angulo inicial de queda, obtido a partir do angulo.
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Figura 24: Coeficiente de restituicdo em funcdo do angulo inicial de queda, obtido a partir da velocidade.
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Os graficos apresentados evidenciam o efeito do angulo inicial do péndulo sobre o
coeficiente de restituicdo de todos os grupos de particulas. Para as particulas de ABS sem
recobrimento, nota-se que a variacao do angulo inicial exerce menor influéncia em comparacédo
com as demais particulas, indicando uma reducéo de cerca de 14% entre os valores maximos e
minimos de coeficiente. Enquanto para as particulas de alginato observam-se as maiores
variacoes, entre 30% e 40%. Para esse grupo, a reducdo significativa dos valores de coeficiente

de restituicdo é resultante da modificacdo na forma das particulas durante as colisoes.

Os resultados também expdem uma tendéncia decrescente do coeficiente em funcéo do
angulo. Para o menor angulo (de 27°), valores elevados de coeficiente sdo obtidos para
particulas rigidas e macias, indicando a menor dissipacdo de energia no momento da colisao.
Enquanto para maiores angulos, as particulas colidem com maiores velocidades de impacto e,

consequentemente, nota-se a diminuicao significativa do coeficiente de restituicao.

O efeito da velocidade de impacto sobre o coeficiente de restituicdo (ev) € melhor

observado na Figura 25.

Figura 25: Coeficiente de restituicdo em funcdo da velocidade de impacto.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 25, o coeficiente de restitui¢cio decai de forma ndo linear com o aumento da
velocidade de impacto. No entanto, as particulas macias de alginato apresentam maior

influéncia desse parametro, conforme observado anteriormente em fungdo do angulo inicial.

Para as particulas mais rigidas, em colisbes em ar, a etapa dominante de deformacéo

plastica ndo esta envolvida na dissipacao de energia. Assim, durante a colisdo, a maior parte da
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energia armazenada é convertida em energia cinética, sem que ocorram grandes dissipacdes de
energia na forma de calor, deformacdo ou atrito. Portanto, esse grupo de particulas possui maior

velocidade de rebatimento e, consequentemente, maior coeficiente de restituicéo.

Por outro lado, uma vez que as particulas de alginato deformam-se plasticamente no
momento do impacto, ndo mais retornando a sua forma inicial, nota-se uma dissipacao
significativa de energia durante a fase plastica. Em colisbes com maiores velocidades, essas
particulas perdem mais energia devido ao impacto com a superficie e ainda, tem-se uma
deformacéo plastica mais eficaz, que desempenha um papel dominante na perda de energia na
area de contato com o aumento da velocidade. Assim, a maior perda de energia e menor recuo

das particulas ap6s a colisdo resultam em uma tendéncia a maior diminuicdo do coeficiente.

Com o aumento da velocidade de impacto, nota-se uma maior discrepancia entre 0s
coeficientes, o que evidencia a influéncia das propriedades das particulas sobre os resultados.
Nesse estudo, os dados de didmetro e densidade tiveram variagbes menos expressivas em
comparagdo com as demais, além disso, a literatura relata que esses parametros exercem menor
influéncia sobre o coeficiente de restituicdo (ARYAEI et al., 2010). Sendo assim, a diferenca
relevante do mddulo de Young e as caracteristicas superficiais distintas das particulas,
representadas pela rugosidade média, promovem o efeito mais significativo das propriedades

sobre os valores de e.

O mddulo de Young proporciona uma medida de rigidez e esta associado a resisténcia
do material, assim, particulas de maior resisténcia a deformacdo tendem a apresentar maiores
coeficientes de restituicdo. Além disso, esse parametro de elasticidade pode ser usado para
descrever a deformacéo da particula em uma colisdo: no estagio elastico, exerce maior influéncia
com o aumento da velocidade de impacto, o que significa que a deformacéo elastica das particulas
aumenta em uma colisdo, independente de existir ou ndo a fase plastica, resultando na diminuigéo

do coeficiente de restituicéo.

Nos resultados obtidos, as particulas rigidas (as esferas de ABS com e sem
recobrimento) de maior modulo de Young, apresentam valores elevados de coeficiente de
restituicdo, indicando, portanto, uma maior resisténcia a deformacdo. Por outro lado, 0s
coeficientes das particulas macias de alginato decaem significativamente para maiores
velocidades de impacto, como consequéncia da deformacéo plastica dessas particulas durante a

colisdo.
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A partir do moédulo de Young, os resultados podem também ser discutidos em funcéo
da velocidade de compreensdo de ondas elasticas na fase elastica da colisdo. De acordo com a
Tabela 11, as maiores velocidades de compressdo correspondem as particulas de ABS, indicando

uma menor perda energética na fase elastica para essas particulas.

As particulas de borracha, embora sejam classificadas como rigidas, apresentam valores
intermediarios de velocidade de compressao, com valores de coeficientes de restituicao inferiores
as particulas de ABS. No entanto, a dissipacdo de energia € muito mais pronunciada para as
particulas de fluorelastbmero em comparagdo com as de borracha nitrilica, indicando que um
pequena variacdo da velocidade de compressdo, associada com outros parametros elasticos

determinantes, podem exercer forte influéncia sobre os resultados.

Jé particulas de alginato possuem os menores valores de velocidade de compresséo e,
portanto, os baixos valores de coeficiente de restituicdo sdo provenientes tanto da dissipacao de

energia na fase elastica, quanto de deformacdes permanentes que ocorrem na fase plastica.

Quanto as caracteristicas superficiais das particulas, a rugosidade exerce influéncia no
tempo de contato das particulas com a superficie, de modo que particulas de maior rugosidade
tendem a ter um tempo de contato prolongado na fase elastica, favorecendo a dissipagdo de
energia nessa fase. Assim, embora tenham valores altos de médulo de Young e tenham sido
definidas como particulas rigidas, as particulas de borracha nitrilica e fluorelastbmero
apresentam elevados valores de rugosidade, que se observa por irregularidades aparentes nas
superficies e, consequentemente, tendem a um maior contato com a superficie, o que reflete nos
menores valores de coeficiente em comparacdo com as esferas de ABS. Ademais, essa reducao
do coeficiente é também resultado da deformacéo plastica inicial das irregulares das superficies
das particulas, que podem modificar-se ao longo do impacto. No entanto, a relagdo entre a
rugosidade e o coeficiente de restituicdo é pouco conhecida, intensificando a necessidade de
uma investigagdo mais aprofundada desse parametro em trabalhos futuros.

Quanto a influéncia de propriedades fisicas sobre o coeficiente de restitui¢do, destacam-
se os resultados referentes as particulas de alginato. Particulas sintetizadas a partir de dutos de
didametros distintos e, consequentemente, com diferentes quantidades de alginato de sodio,
apresentaram diferentes didmetros finais. O coeficiente de restituicdo em fungéo da velocidade

de impacto para essas particulas € ilustrado na Figura 26.
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Figura 26: Coeficiente de restituicdo das particulas de alginato em funcéo da velocidade de impacto.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Um pequeno acréscimo nos coeficientes de restituicdo é observado para particulas com
maiores didmetros. No entanto, levando em consideracdo os erros padréo, a influéncia do
didametro mostra-se pouco significante sobre o coeficiente de restituicdo, como ja indicado na
literatura para particulas de maior resisténcia mecanica (ARYAEI et al., 2010). Dessa forma,
os resultados reforcam que parametros como a velocidade de impacto ou mesmo o mddulo de
Young dessas particulas, exerceram um efeito muito mais pronunciado em compara¢do com o

didmetro e densidade das mesmas.

5.3.3. Queda livre x péndulo

Os resultados para as esferas de ABS ndo recobertas, com uma e duas camadas de
recobrimento obtidos pelos métodos de queda livre e do péndulo sdo comparados nas Figuras

27, 28 e 29, respectivamente.

Figura 27: Coeficiente de restituicdo para as ABS sem recobrimento, obtido pelos dois métodos experimentais.
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Fonte: Elaborada pelo autor



70

Figura 28: Coeficiente de restituicdo para as ABS com 1 camada de recobrimento, obtido pelos dois métodos
experimentais.
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Figura 29: Coeficiente de restituicdo para as ABS com 2 camadas de recobrimento, obtido pelos dois métodos
experimentais.
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Os valores de coeficiente de restituicdo para as esferas de ABS sem recobrimento
demonstraram maior proximidade nas duas metodologias (conforme ilustrado na Figura 24),
enquanto para as esferas de ABS com recobrimento, a variacdo de altura ndo demonstrou

influéncia significativa nos testes em queda livre, conforme se observa nas Figuras 25 e 26.

Como ja discutido, 0 método de queda livre mostrou-se eficaz para particulas esféricas
e uniformes, no entanto, para particulas ndo uniformes (como as ABS com recobrimento) a
trajetéria de rebatimento é por vezes desviada do eixo vertical, podendo levar a resultados

imprecisos. Dessa forma, os resultados reforcam a dependéncia do coeficiente de restituicao de
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acordo com a técnica de medicdo empregada e ainda, sugerem que as técnicas utilizadas

poderem oferecer limitagdes tanto na montagem quanto na execucao dos experimentos.

5.4.  Correlagdes para o calculo do coeficiente de restituicao

Estudos da literatura prop6em modelos teodricos para o célculo do coeficiente de
restituicdo com base, principalmente, nos parametros que o influenciam e nas fases envolvidas
nas colisdes. Dentre os modelos usualmente empregados, pode-se citar o proposto por Weir e
Tallon (2005), em que o coeficiente de restituicdo é calculado em funcéo de propriedades
elasticas, velocidade de compressdo de ondas elasticas e a velocidade de impacto relativa,

conforme descrito na Equagao 23.

S ECNONC

A correlacdo de Weir e Tallon (2005) foi testada para os dados experimentais desse

(23)

estudo, no entanto os resultados demonstraram um ajuste insatisfatorio, 0 que se deve
principalmente a dependéncia distinta entre o coeficiente de restituicdo e a velocidade de
impacto das particulas utilizadas na correlagdo e as desse estudo. Dessa forma, com base nos
parametros considerados no modelo de Weir e Tallon (2005), a correlacdo foi modificada de
modo que a poténcia correspondente ao termo da velocidade se ajustasse para cada grupo de

particulas.

Assim, foram desenvolvidas correlacfes empiricas para o calculo do coeficiente de

restituicdo de cada grupo de particulas, conforme apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 - CorrelagGes para o célculo do coeficiente de restituicdo

5 2
I NEAS 24
Particulas de ABS e = <ﬂ <_°)13 (24)
E 1
Faer VP (€00
C (L) 25
Particulas de borracha | e = <%) (—0)5 (25)
%1
Faer}® (o2
Y (Lo 26
Particulas de alginato | € = <%) (_0)5 (26)
%1

Unidades dos parametros: feer (Pa); E (Pa); Co (M/s); V1 (M/S).

Nas EquacBes 24 a 26, fu.r € uma funcdo empirica baseada na deformagéo maxima

(emax) das particulas no regime elastico, apresentada na Equacao 27.

Faer = —5,08 X 10" 0y + 3,86 X 107 (27)
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Em que n é determinado em funcdo da ordem de grandeza do modulo de Young da
particula. Esses valores foram ajustados de forma a se obter baixos desvios em relacdo aos

dados experimentais para o coeficiente de restituicao.

A expressdo para o calculo de faer foi obtida a partir de um ajuste linear dos pontos do
grafico tensdo x deformacgdo, no qual utilizaram-se como dados os valores de tensdo e
deformacdo méxima correspondente para cada uma das particulas. Os valores de deformacéo

maxima sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Valores de deformagdo méxima

Particula Emax

ABS sem recobrimento 0,04%

ABS com 1 camada de recobrimento 0,22%
ABS com 2 camadas de recobrimento 0,15%
Borracha nitrilica 31,26%
Fluorelastbmero 23,24%

Alginato Ba?* (5 mm) 37,00%
Alginato Ca?* (5 mm) 37,00%
Alginato Co?* (5 mm) 67,00%

Os resultados de coeficiente de restituicdo obtidos pelas correlacbes e os valores do

parametro n sdo mostrados nas Tabelas 20, 21 e 22.

Tabela 20 - Coeficientes de restitui¢do experimentais e obtidos por meio de correlagdo para particulas de ABS

ABS sem recobrimento (n = 8)

Velocidade de impacto (m/s) Eexp €corr Desvio
0,55 0,945 0,946 -0,08%

1,22 0,871 0,837 3,95%

1,69 0,840 0,796 5,21%

2,15 0,829 0,767 7,51%

ABS com 1 camada de recobrimento (n = 7)

Velocidade de impacto (m/s) Eexp €corr Desvio
0,69 0,887 0,934 -5,24%

1,31 0,815 0,846 -3,78%

1,59 0,778 0,821 -5,53%

1,85 0,755 0,802 -6,24%

ABS com 2 camadas de recobrimento (n = 6,5)

Velocidade de impacto (m/s) Cexp Ecorr Desvio
0,66 0,888 0,879 -4,89%

1,09 0,815 0,814 -5,86%

1,68 0,774 0,762 -4,34%

2,14 0,725 0,735 -7,36%
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Tabela 21 - Coeficientes de restituicdo experimentais e obtidos por meio de correlagdo para particulas de
borracha

Borracha nitrilica (n = 5,5)

Velocidade de impacto (m/s) €exp Ecorr Desvio
0,67 0,893 0,811 9,20%
1,10 0,797 0,734 6,69%
1,61 0,709 0,680 4,02%
1,90 0,684 0,658 3,76%

Fluorelastdmero (n = 5,5)

Velocidade de impacto (m/s) Cexp €corr Desvio
0,71 0,873 1,042 -19,41%
1,02 0,696 0,961 -38,05%
1,37 0,533 0,906 -69,94%
1,85 0,467 0,853 -82,65%

Tabela 22 - Coeficientes de restituicdo experimentais e obtidos por meio de correlagdo para particulas de
alginato

Alginato Ba?* (n = 5)

Velocidade de impacto (m/s) €exp Ecorr Desvio
0,72 0,887 0,926 -4,36%
0,93 0,796 0,836 -4,97%
1,25 0,720 0,742 -3,11%
2,05 0,590 0,609 -3,24%
Alginato Ca?* (n = 5)
Velocidade de impacto (m/s) Eexp €corr Desvio
0,71 0,886 0,915 -3,28%
1,00 0,799 0,798 0,13%
1,52 0,679 0,675 0,60%
1,93 0,570 0,613 -7,62%
Alginato Co?* (n =5)
Velocidade de impacto (m/s) €exp Ecorr Desvio
0,67 0,901 0,781 13,31%
1,02 0,701 0,660 5,81%
1,59 0,591 0,553 6,46%
1,74 0,526 0,533 -1,38%

A seguir, os coeficientes de restituicdo experimentais e obtidos pelas correlagdes séo

ilustrados nas Figuras 30, 31 e 32.
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Figura 30: Coeficientes de restituigdo experimentais e obtidos pelas correlagfes para as particulas de ABS.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 31: Coeficientes de restituicdo experimentais e obtidos pelas correla¢fes para as particulas de borracha
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Figura 32: Coeficientes de restitui¢do experimentais e obtidos pelas correlagbes para as particulas de alginato.
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Os resultados indicam que as correlacfes se ajustaram de forma satisfatoria aos dados
experimentais para a maioria das particulas (com desvios inferiores a 14%). Sendo o melhor

ajuste para as particulas de ABS.

No modelo proposto por Weir e Tallon (2005), o coeficiente de restituicdo varia
conforme uma poténcia constante (1/4) da velocidade de impacto. No entanto, no presente
estudo, a poténcia foi ajustada de acordo com a sensibilidade das particulas a velocidade de
impacto, de modo a representar com mais precisdo o decaimento do coeficiente de restituigéo

com esse parémetro.

As correlacbes sugerem uma dependéncia ndo linear do coeficiente de restituicdo com
a velocidade de impacto. No entanto, para as particulas de ABS, a menor poténcia (2/13) indica

um efeito menos pronunciado em comparacéo com as demais particulas.

Ja para as particulas de borracha, embora sejam consideradas rigidas, a correlacdo
proposta ressalta a influéncia mais pronunciada da velocidade de impacto. No entanto, a
correlacdo ndo apresentou um bom ajuste para as particulas de fluorelastbmero, o que se
comprova pelos elevados desvios, além de resultados fisicamente inconsistentes (e > 1). Ainda
que as particulas de borracha nitrilica e fluorelastbmero tenham caracteristicas semelhantes,
essas comportam-se de modo distinto durante as colises, portanto, possivelmente variaveis

significativas para parte da dissipagéo de energia ndo estdo sendo consideradas.

Para as particulas de alginato, a correlagdo demonstra a maior dependéncia do
coeficiente de restituicdo com a velocidade de impacto. No entanto, essas particulas apresentam
maiores desvios em compara¢cdo com as demais. Como as particulas de alginato sdo macias, 0
efeito da velocidade de impacto na deformacdo das particulas, a qual ndo é considerada na
correlacéo.

Embora as correlagcdes tenham proporcionado resultados satisfatorios, o estudo de
diferentes parametros indica que outras caracteristicas das particulas, como a rugosidade,
exercem influéncia sobre o coeficiente de restituicdo. Assim, devem ser consideradas em

estudos futuros para a predicdo do coeficiente de restitui¢ao a partir dessas correlacoes.

5.5. ColisGes particula-particula

Os resultados obtidos para os coeficientes de restituicdo nas colisdes particula-particula

sdo dispostos na Tabela 23.
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Tabela 23 - Valores de coeficiente de restituicdo e velocidade de impacto para colisdes particula-particula a
partir de diferentes angulos iniciais*

Angulo (°) 50 67 88
Particula e Vimpacto e Vimpacto e Vimpacto
(m/s) (m/s) (m/s)
0,625
asssem % . 170 2,16
. + * ) ,
recobrimento 0.007 1,35 0,003 0,003
Borracha 0,732 0,661 0,631
o + 1,17 + 1,60 + 1,90
nitrilica 0,003 0,005 0,004
Alginato Ca?* 0,755 0,666 0,581
315 + 1,22 + 1,63 + 1,99
(5,315mm) 0,003 0,006 0,003

*Acompanhados de intervalo de confianga de 95%

Diferente do que se observa nas colisdes particula-superficie, os experimentos particula-
particula demonstraram maior dificuldade nas tentativas de repetir impactos idénticos nos
mesmos pontos durante as colisdes, devido as irregularidades presentes na superficie, assim

notam-se maiores desvios nos resultados.

Os valores de coeficiente de restituicdo em funcédo da velocidade impacto sdo mostrados

na Figura 33.
Figura 33: Coeficiente de restituicdo em colisGes particula-particula em funcéo da velocidade de impacto.
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Fonte: Elaborada pelo autor

O coeficiente de restituicdo nas colisdes particula-particula diminui & medida que a
velocidade de impacto aumenta, como mostrado na Tabela 23 e ilustrado na Figura 33. Isso se
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deve ao fato de a forca de impacto das particulas no momento da colisdo aumentar de acordo
com o0 aumento da velocidade de impacto, como consequéncia, tem-se uma maior deformacéo
das particulas e, portanto, maior dissipacdo de energia, como também se observa nos resultados
das colis@es particula-superficie.

Para efeito de comparacéo, os resultados das colisGes particula-particula e particula-
superficie sdo apresentados em funcédo da velocidade de impacto nas Figuras 34, 35 e 36.

Figura 34: Coeficiente de restituicdo das particulas de ABS sem recobrimento em colisbes particula-particula e
particula-superficie em funcdo da velocidade de impacto.
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Figura 35: Coeficiente de restituicdo das particulas de borracha nitrilica em colisGes particula-particula e
particula-superficie em funcéo da velocidade de impacto.
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Figura 36: Coeficiente de restituicdo das particulas de alginato de calcio em colisdes particula-particula e
particula-superficie em funcdo da velocidade de impacto.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Menores coeficientes de restituicdo sdo observados para colisdes particula-particula.
Assim, nota-se que os resultados de colisdes particula-superficie ndo sdo adequados para

representar as interacGes entre particulas, principalmente para as rigidas.

Para as particulas de alginato de calcio e borracha nitrilica, tem-se uma reducdo
significativa nos valores de coeficiente de restituicdo com o aumento da velocidade de impacto
para os dois tipos de colisdo, evidenciando a influéncia da velocidade de impacto em ambos 0s
casos. Para as particulas de alginato, sdo observados valores mais préximos, uma vez que essas
particulas dissipam energia predominantemente por deformacdo permanente, independente da
superficie de colisao.

No entanto, para as particulas de ABS, os resultados sugerem que o efeito da velocidade
de impacto é mais presente em colisdes particula-particula. Nessas colisdes, as irregularidades
na superficie afetam consideravelmente os resultados para as ABS, que ndo mais colidem contra

uma superficie lisa, e sdo responsaveis por uma maior perda de energia.

5.6.  Efeito de forcas hidrodindmicas

56.1. ColisOes particula-superficie em agua

As particulas de aco utilizadas nos experimentos em agua foram caracterizadas

previamente quanto ao diametro e densidade. Os dados s@o apresentados na Tabela 24.



79

Tabela 24 - Caracterizacdo das esferas de a¢o

Diametro (mm) Densidade (g/cm?®)

6,963 + 0,025 9,551+ 0,733

Conforme exposto na Tabela 24, a densidade das particulas mostrou-se muito superior
a da &gua, 0 que garante que a restituicdo ocorra, tornando-as ideais para os testes de coliséo
em liquido.

Para efeito de comparacdo, além dos testes em agua, foram feitos experimentos em ar.
Os resultados de coeficiente de restituicdo efetivo e coeficiente de restituicdo para essas
particulas sdo apresentados nas Tabelas 25 e 26.

Tabela 25 - Coeficiente de restituicdo efetivo das esferas de aco em agua*

Angulo () Nivel de agua (cm) Velocidade de impacto (m/s) € efetivo
50 15,4 cm 0,43+0,02 0,649+0,013
58 18,5cm 0,47+0,02 0,641+0,012
67 21,8 cm 0,50+0,03 0,639+0,005

*Acompanhados de intervalo de confianca de 95%

Tabela 26 - Coeficiente de restituicdo a seco das esferas de ago*

Angulo () Velocidade de impacto (m/s) e
50 1,23 0,783+0,003
58 1,35 0,724+0,002
67 1,48 0,697+0,004

*Acompanhados de intervalo de confianca de 95%

A partir das Tabelas 25 e 26, percebe-se que o coeficiente de restituicdo efetivo diminui
quando comparado com o coeficiente de restituicdo em ar. Além disso, a velocidade de impacto
decai consideravelmente quando a esfera estd imersa em liquido. Os coeficientes derestituicdo

da particula em ar e agua sdo comparados na Figura 37.
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Figura 37: Coeficiente de restituigdo a seco x efetivo em funcéo do &ngulo de soltura.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 37, enquanto o coeficiente de restituicdo em ar diminui para maiores angulos
de soltura, evidencia-se que o coeficiente de restituicao efetivo parece constante quando a esfera
estd imersa em liquido. O comportamento das particulas em ar e em agua é melhor ilustrado
nas Figuras 38 e 39, em que os coeficientes de restituicdo a seco e efetivo sdo apresentados em

funcéo da velocidade de impacto.

Figura 38: Coeficiente de restituicdo em funcéo da velocidade de impacto.
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Figura 39: Coeficiente de restituicdo efetivo em funcdo da velocidade de impacto.
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Como ja discutido em secbes anteriores, a Figura 36 evidencia o decaimento do
coeficiente de restituicdo em ar em funcdo da velocidade de impacto. Ja para os experimentos
em agua, a velocidade de impacto praticamente ndo variou, o que indica que a esfera atinge sua

velocidade terminal nos primeiros centimetros de trajetéria.

O coeficiente efetivo de restituicdo também ¢é significativamente menor que os valores
obtidos para a esfera no ar. Isso se deve a atuacdo de forcas dissipativas devido a presenca do
liquido de maior viscosidade. Essas atuam como forcas de resisténcia ao movimento da

particula e sdo representadas principalmente pelas forgas de arraste e lubrificagéo.

As forgas de arraste e lubrificacdo no momento do impacto foram calculadas segundo
as Equacdes 8 e 9. Para o calculo da forca de arraste, foi utilizado um valor genérico para o
coeficiente de arraste de uma esfera (igual a 0,47). Enquanto para a forca de lubrificacao, foi
utilizado uma distancia h de 10® m, de mesma ordem de grandeza da rugosidade média das
particulas. Os dados obtidos sdo apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 — Dados de forcas de arraste e lubrificacdo

Agua Ar
Velocidade de Velocidade de
impacto (m/s) FL(N) Fo(N) impacto (m/s) FL(N) Fo(N)
0,43 9,84 x 107? 1,65 x 1073 1,23 5,11 x 10 1,60 x 10
0,47 1,08 x 101 7,88 x 107 1,35 5,61 x 108 1,93 x 10°
0,50 1,14 x 10 2,23x 107 1,48 6,15 x 108 2,32 x10°
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Da Tabela 27 infere-se que a magnitude das for¢as viscosas é muito mais pronunciada
em agua. No caso da forca de arraste, essa faz resisténcia ao movimento da particula através do
fluido, portanto, como a agua possui uma viscosidade muito superior a do ar, a resisténcia que

o fluido oferece ao escoamento é muito mais significativa.

Jé a forca de lubrificacdo aumenta rapidamente a medida em que a particula se aproxima
da superficie, atingindo um valor méximo no momento do impacto. Essa for¢a gera um efeito
de amortecimento durante os estagios de aproximacao e afastamento das particulas durante a
colisdo, assim, devido a dissipacao de energia causada pela forca de lubrificacao, as velocidades
imediatamente antes e ap6s o impacto decaem consideravelmente quando comparadas com as
obtidas nas colisdes em ar (ZHANG et al., 2005).
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5.7.  Analise numérica

5.7.1. Teste de independéncia do método

Os dados obtidos para o teste de independéncia do método para medi¢do do coeficiente
de restituicdo sdo apresentados na Tabela 28. Na Figura 40, os dados de saida do coeficiente de
restituicao sdo ilustrados em funcéo dos diferentes valores de entrada.

Tabela 28 - Dados de coeficiente de restituicdo obtidos para as simula¢des do método do péndulo e de queda
livre

Péndulo Queda livre
€entrada €saida Esaida Erro relativo
0,9 0,900 0,898 0,2%
0,7 0,701 0,698 0,4%
0,5 0,474 0,469 1,0%
0,3 0,288 0,273 5,1%

Os resultados demonstram que a metodologia reproduzida ndo promoveu variacdes

significativas nos valores de coeficiente de restituicdo, conforme pode ser visto na Figura 40.

Figura 40: Comparagdo entre os métodos do péndulo e de queda livre.
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Nos estudos experimentais, a maior diferenga entre os métodos de medigdo do
coeficiente de restituicdo deve-se principalmente a dificuldade de garantir uma condicéo
adequada de medicgéo, que seja independente do método e tenha efeito somente do material, 0
que resulta em desvios na trajetoria durante o impacto, principalmente para particulas
irregulares (HLOSTA et al., 2018). No entanto, esses desvios ndo ocorrem nas simulagdes,

fazendo com que os dois métodos testados fornegam resultados equivalentes.
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Portanto, apenas a metodologia experimental de queda livre foi utilizada para as
simulacdes subsequentes. Embora o dominio correspondente a ela tenha um maior numero de
células, o tempo computacional para as duas malhas foi muito semelhante e a malha retangular
€ mais simples para as etapas de pré e pos processamento, favorecendo a obtencdo dos dados

nas demais etapas.
57.2. Teste de independéncia da frequéncia de coleta de dados

Os testes de independéncia da frequéncia de coleta de dados foram realizados a fim de
garantir que o nimero de imagens obtidas na simulacdo ndo causasse alteracGes significativas
nos resultados encontrados e com isso, garantiu-se a independéncia dos resultados e a aplicagédo
das mesmas condicBes de imagens por passo de tempo para 0s dois grupos de particulas.

Os dados obtidos para o teste de independéncia do nimero de imagens por tempo para
as esferas de ABS com recobrimento ndo uniforme e de Alginato Ca?* sdo apresentados nas
Figuras 41 e 42.

Figura 41: Coeficiente de restituicdo em funcdo do nimero de dados/tempo para as particulas de ABS com
recobrimento ndo uniforme.
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Figura 42: Coeficiente de restituicdo em fungdo do nimero de dados/tempo para as particulas de Alginato Ca?*.
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Os coeficientes de restituigdo variaram significativamente em relacdo ao experimental
na regido de maior oscilacdo dos resultados, para um menor nimero de dados/segundo. A partir
da relagdo 400 dados/segundo, observa-se uma menor discrepancia entre as simulagoes, além
de maior proximidade entre os valores simulados e experimentais. Assim, analisando os dois
grupos de particulas, a razdo de 667 dados/segundo foi estabelecida de modo a garantir a

independéncia dos resultados nas simulagdes subsequentes.
573. Calibracdo do parametro de entrada

Devido a importancia do coefieciente de restituicio como parametro de entrada em
simulacdes CFD-DEM, a calibracdo do parametro foi realizada com o objetivo de ajustar o
dado de entrada para que os resultados simulados tenham comportamentos semelhantes aos
reais ou experimentais e assim, possa-se garantir a confiabilidade dos resultados das

simulagdes.

Os resultados da calibragdo do parametro de entrada sdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 - Valores de coeficiente de restituicdo de entrada e saida para as ABS com recobrimento ndo uniforme
e particulas de Alginato Ca?*

ABS com recobrimento ndo uniforme Alginato Ca?*

€entrada €saida Erro (%) €entrada Esaida Erro (%)
0,642 0,634 1,22 0,312 0,307 1,56
0,645 0,637 1,21 0,315 0,310 1,61
0,648 0,640 1,21 0,318 0,313 1,58
0,651 0,643 1,21 0,321 0,317 1,25
0,654 0,646 1,21 0,324 0,320 1,36
0,657 0,649 1,20 0,327 0,322 1,44
0,660 0,652 1,20 0,330 0,325 1,50

Os valores encontrados na calibracdo apresentaram boa concordéancia com os dados
utilizados no modelo de contato (eentrada), COM Vvariagdes em torno de 1,21% e 1,47% para as
ABS com recobrimento ndo uniforme e as particulas de Alginato Ca?*, respectivamente. Esse
comportamento dos coeficientes de saida em fungéo de diferentes dados de entrada € ilustrado
nas Figuras 43 e 44.
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Figura 43: Comportamento dos dados de entrada e saida de coeficiente de restituigdo para as particulas de ABS
com recobrimento ndo uniforme.
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Figura 44: Comportamento dos dados de entrada e saida de coeficiente de restitui¢do para as particulas de
Alginato Ca?*.
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Nas Figuras 43 e 44, a reta representa a situacdo ideal em que os dados de entrada e
saida séo iguais, enquanto os pontos correspondem aos dados de saida obtidos nas simulagdes.
Observa-se, nos dois grupos de particulas, que os dados de resposta foram inferiores aos
inseridos no modelo em todas as simulagdes. Esse resultado indica a necessidade de um ajuste
nos dados de entrada da simulagdo, que devem ser superiores aos experimentais, a fim de obter

respostas semelhantes as experimentais. Além disso, indicam a possibilidade de o modelo de
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contato implementado no software ndo conseguir prever completamente todos os parametros
que interferem nas colisdes particula-superficie e, por isso, haver divergéncia entre 0s

resultados simulados e experimentais.

5.74. Variagao da velocidade impacto

Os dados do coeficiente de restituicdo em funcéo da velocidade de impacto sdo
apresentados na Tabela 30 e ilustrados nas Figuras 45 e 46.

Tabela 30 - Valores de coeficiente de restituicdo em funcédo da velocidade de impacto

ABS com recobrimento ndo uniforme Alginato Ca?*

h queda (M) V impacto (M/S) e simulado V impacto (M/S) e simulado
0,010 0,371 0,633 0,384 0,401
0,025 0,656 0,673 0,660 0,403
0,100 1,348 0,646 1,374 0,376
0,150 1,685 0,646 1,686 0,379
0,200 1,945 0,635 1,948 0,382
0,250 2,177 0,651 2,162 0,361
0,300 2,394 0,623 2,383 0,375
0,400 2,767 0,636 2,748 0,325
0,600 3,379 0,630 3,343 0,307
0,800 3,901 0,624 3,843 0,309
0,970 4,278 0,634 4,214 0,307
1,200 4,748 0,640 4,668 0,308
1,300 4,940 0,650 4,846 0,309
1,400 5,117 0,624 5,011 0,309

Figura 45: Coeficiente de restituicdo em funcéo da velocidade de impacto para as particulas de ABS com
recobrimento ndo uniforme.
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Figura 46: Coeficiente de restituicdo em funcéo da velocidade de impacto para as particulas de Alginato Ca?*.
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Os resultados confirmam a dependéncia do coeficiente de restituicdo com a velocidade
de impacto no momento da colisdo e indicam que as simulagdes conseguiram prever de forma
satisfatoria o significado fisico das colisdes. Além disso, demonstram o efeito da elasticidade

do material sobre os valores de e.

As particulas rigidas, com maior médulo de Young e representadas pelas ABS com
recobrimento n&o uniforme, apresentaram elevados coeficientes, enquanto valores
significativamente menores foram obtidos para as de alginato Ca2*. Para as ABS, nota-se um
perfil oscilatério nos resultados e pequena variacdo do coeficiente de restituicdo devido ao
aumento da velocidade de colisdo. Enquanto para as particulas alginato Ca?*, os coeficientes de
restituicdo variam significativamente com a velocidade de impacto, confirmando a maior
deformacéo das particulas macias para maiores velocidades de colisdo, discutida nos resultados

experimentais.

Embora as simulac@es descrevam de modo satisfatorio a influéncia da velocidade sobre
o0 coeficiente, ndo se pode afirmar que os resultados quantitativos condizem com a realidade
das colisdes, uma vez que os dados de coeficiente de restitui¢do inseridos no modelo foram os
mesmos para simulagdes com diferentes alturas de queda e, consequentemente, velocidades de
colisdo distintas. Sendo assim, para uma analise quantitativa dos resultados faz-se necessario
que os dados de coeficiente de restituicdo inseridos sejam variados de acordo com a

sensibilidade a velocidade de impacto.
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5.7.5. Efeito da forca de lubrificacao

O efeito das forcas viscosas resultantes da presenca de liquidos viscosos foi avaliado
por meio de simulagdes considerando ou néo a presenca da forca de lubrificacdo. Os resultados
obtidos séo ilustrados na Figura 47.

Figura 47: Coeficiente de restituicdo efetivo em funcdo do nimero de Stokes
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Os resultados das simulacBes sdo comparados com a curva ajustada (Equacao 29) a partir
de dados experimentais por Angulo e Hunt (2010), em que o coeficiente de restituicdo é funcéo

somente do nimero de Stokes de impacto, independente das caracteristicas da particula.

8.65
St0.75

e=1 (29)

Os pontos sem a implementacdo do modelo de forca de lubrificagdo ndo apresentaram
variacdo significativa em relacao ao coeficiente de restituicdo inserido no modelo, igual a 0, 97,
0 que indica que a viscosidade do fluido ndo promove dissipacdo de energia nas colisdes em
modelos que ndo consideram a forca de lubrificacao.

Os dados simulados distanciaram-se dos dados experimentais, uma vez que nas simulagdes
foi utilizada uma altura arbitraria de 0,15 m, que ndo corresponde a dos experimentos de Joseph
(2003). No entanto, os pontos com o modelo implementado para o calculo da forca de
lubrificacdo apresentaram comportamento muito semelhante a curva experimental, indicando
que o modelo foi adequado para prever a variacdo do coeficiente de restituicdo efetivo em

colisdes com fluidos de maior viscosidade. E ainda, os menores valores de coeficiente de
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restituicdo foram obtidos para 0os nimeros de Stokes mais baixos, que correspondem aos

liquidos mais viscosos e, consequentemente, a maior acdo das forcas dissipativas.

Além disso, a distancia minima de contato demonstrou influéncia significativa sobre a
resposta das simulagdes e, portanto, para aplicagdes mais rigorosas do modelo de forca de
lubrificacdo faz-se necessario calibrar o parametro e estabelecer um critério de escolha baseado,

por exemplo, na rugosidade superficial da particula.

O efeito desse parametro faz-se mais significativo para menores valores de numero de
Stokes, 0 que pode ser decorrente do maior tempo de contato em colisdes em fluidos mais
viscosos, com menor velocidade de impacto. Assim, 0 parametro atuara por mais tempo sobre
o célculo da forca de lubrificacdo, enquanto o inverso acontece para velocidades maiores

(fluidos menos viscosos).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas etapas experimentais possibilitaram as seguintes

conclusoes:

As particulas estudadas apresentaram variacOes significativas entre suas propriedades
fisicas, superficiais e elasticas. O revestimento das esferas de ABS promoveu um aumento
significativo na rugosidade média desse grupo de particulas, devido ao aumento das
imperfeicdes na superficie delas. Enquanto para as particulas de alginato, observou-se a
influéncia das propriedades em funcéo do tipo de cation e do didmetro interno da mangueira
utilizados na etapa de sintese. Os resultados indicaram o maior mddulo de Young para as
particulas de alginato de Bério, evidenciando a maior afinidade do alginato por fons Ba®*.

Os valores de coeficiente de restituicdo possuem grande diferenca a partir da
comparagao entre 0s metodos da queda livre e o do péndulo, demonstrando a influéncia do
equipamento utilizado nas medidas desse parametro. E ainda, podem-se observar as
imprecisdes no uso do método de queda livre para testes com particulas de menor circularidade
e superficie irregular, o que se observou pela diferenca pouco significativa nos resultados
obtidos para as esferas de ABS revestidas e soltas a partir de diferentes alturas de queda.

Os resultados obtidos para colises particula-superficie no equipamento tipo péndulo
sofreram influéncia das propriedades das particulas. As particulas macias (de alginato), com
menor modulo de Young, apresentaram menores valores de coeficiente de restituicdo. E ainda,
valores baixos de coeficiente de restituicdo foram observados para particulas com elevada
rugosidade (esferas de fluorelastbmero), indicando maior contato particula-superficie, além da

influéncia de parametros elasticos ndo considerados nesse estudo.

Os valores de coeficiente diminuiram com o aumento do angulo inicial, evidenciandoo
aumento da velocidade de impacto das particulas no momento da coliséo e, consequentemente,
maior dissipacdo de energia. As particulas com maiores velocidades de compressédo de ondas
elasticas correspondem as de maior coeficiente de restituicio e tém um efeito menos

pronunciado da velocidade de impacto.
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Quanto as colisdes particula-particula, foram observados menores valores de coeficiente
de restituicdo em comparacdo com colisdes particula-superficie, evidenciando que as

irregularidades na superficie revestida por particulas afetaram consideravelmente os resultados.

As correlagdes propostas para as particulas ajustaram-se de modo satisfatorio aos dados
experimentais. Além disso, a poténcia correspondente a cada grupo de particula evidencia que
cada um deles varia de forma distinta com a velocidade de impacto, sendo um efeito menos
pronunciado para as particulas de ABS. No entanto, embora as correlacdes descrevam o
comportamento do coeficiente de restituicdo, deve-se considerar outros parametros para uma

predicdo mais precisa desse parametro.

J& no estudo de colisbes em fluidos viscosos, os resultados indicaram uma diminuicdo
significativa dos valores do coeficiente de restituicdo efetivo em comparacdo com os dados a
seco, 0 que comprova a atuacdo de forcas viscosas dissipativas, responsaveis por uma maior
dissipacdo de energia. Além disso, foram observadas velocidades de impacto praticamente
constantes e inferiores as de colisdes em ar, indicando que a esfera atingiu a velocidade terminal
e o impacto foi amortecido pela atuacdo da forca de lubrificacdo, resultando em menores

velocidades.

Quanto a analise numérica, os resultados indicam:

SimulacBes com diferentes metodologias para o célculo do coeficiente de restituicao
ndo promoveram variagdes significativas entre os dados de saida. Os resultados indicam que,
diferente do que ocorre nos estudos experimentais, ndo ocorrem desvios durante a trajetoria das

particulas e, assim, os dois métodos mostram-se adequados nas simulacoes.

Os valores de coeficiente de restituicdo obtidos na etapa de calibracdo do parametro de
entrada demonstraram-se proximos aos experimentais, com desvios inferiores a 2% para os dois
grupos de particulas estudadas. Essa varia¢do indica a necessidade de dados de entrada
superiores aos experimentais e a possibilidade de o modelo ndo conseguir prever

completamente todos os parametros que interferem nas colisdes particula-superficie.

As simulagbes conseguiram prever de forma satisfatoria o comportamento do
coeficiente de restitui¢do, indicando a maior influéncia da velocidade de impacto sobre as

esferas de Alginato.

Por fim, as simula¢des em fluido indicaram que modelos com a auséncia da forca de

lubrificacdo praticamente ndo apresentam variacdo no coeficiente de restituicdo efetivo, o que
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indica que a dissipacdo de energia decorrente da atuacdo de forgas viscosas é negligenciada.
Por outro lado, os dados obtidos apds a implementacdo do modelo demonstram que que 0
modelo foi adequado para prever a variagdo do coeficiente de restituicdo efetivo em colisfes
com fluidos viscosos, obtendo-se menores valores de coeficiente para maiores viscosidades.
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APENDICE A - ROTINA IMPLEMENTADA PARA O CALCULO DA FORCA DE
LUBRIFICACAO

A rotina que calcula a forga de lubrificacdo durante as colisfes, implementada pelo
aluno de iniciacao cientifica, Jodo Pedro Ferreira de Campos, € apresentada a seguir.

Lubrication force implemented based on

SJKR cohesion force model.

By Gabriela Cantarelli Lopes (gclopes@ufscar.br)
in May 15, 2019

#ifdef COHESION_MODEL
COHESION_MODEL (COHESION_LUB, lub, 3)
#else

#ifndef COHESION_MODEL_LUB_H_
#define COHESION_MODEL_LUB_H_

#include "contact_models.h"
#include "cohesion_model _base.h™
#include <cmath>

#include "neighbor.h"

#include "global _properties.h"
#include "fix_property_atom.h"

M

namespace MODEL_PARAMS
{
inline static ScalarProperty* createFluidViscosityLub(PropertyRegistry & registry, const
char * caller, bool sanity_checks)
{
ScalarProperty* fluidViscosityScalar =
MODEL_PARAMS::createScalarProperty(registry, "fluidViscosity", caller);
return fluidViscosityScalar;
¥
inline static ScalarProperty* createRoughnessLub(PropertyRegistry & registry, const char *
caller, bool sanity_checks)
{
ScalarProperty* RoughnessScalar = MODEL_PARAMS::createScalarProperty(registry,
"Roughness"”, caller);
return RoughnessScalar;

¥

inline static ScalarProperty* createMinSeparationDistanceRatioLub(PropertyRegistry &
registry, const char * caller, bool sanity_checks)

{
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ScalarProperty* minSeparationDistanceRatioScalar =
MODEL_PARAMS::createScalarProperty(registry, "minSeparationDistanceRatio", caller);
return minSeparationDistanceRatioScalar;

}

¥
M

namespace LIGGGHTS {
namespace ContactModels {
using namespace std;

using namespace LAMMPS_NS;

template<>
class CohesionModel<COHESION_LUB> : public CohesionModelBase {
public:
CohesionModel(LAMMPS * Imp, IContactHistorySetup * hsetup, class ContactModelBase
*C):
CohesionModelBase(Imp, hsetup, c),
fluidViscosity(0.0),
Roughness(0.0),
minSeparationDistanceRatio(0.0)

{
¥

void registerSettings(Settings& settings)
{

settings.registerOnOff("tangential_reduce",tangentialReduce_,false);

}

inline void postSettings(IContactHistorySetup * hsetup, ContactModelBase *cmb) {}
void connectToProperties(PropertyRegistry & registry)

{
registry.registerProperty("fluidViscosity",
&MODEL_PARAMS::createFluidViscosityLub);
registry.connect("fluidViscosity", fluidViscosity,"cohesion_model
easo/capillary/viscous");

registry.registerProperty("Roughness”, &MODEL_PARAMS::createRoughnessLub);
registry.connect("Roughness”, Roughness,"cohesion_model easo/capillary/viscous");

registry.registerProperty("minSeparationDistanceRatio",
&MODEL_PARAMS::createMinSeparationDistanceRatioLub);

registry.connect("minSeparationDistanceRatio",
minSeparationDistanceRatio,"cohesion_model easo/capillary/viscous™);

if(force->cg_active())
error->cg(FLERR, "cohesion model lub™);
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neighbor->register_contact_dist_factor(minSeparationDistanceRatio);

}

void surfaceslntersect(SurfacesiIntersectData & sidata, ForceData & i_forces, ForceData &
J_forces)

const double ri = sidata.radi;
const double radj = scdata.is_wall ? radi : scdata.radj;
const double rEff = radi*radj / (radi+radj);

const double mult = -6*M_PI*fluidViscosity*rEff*rEff/Roughness;
const double Fn_lub = mult*sidata.vn;

if(tangentialReduce ) sidata.Fn += Fn_lub;

if(sidata.contact_flags) *sidata.contact_flags |= CONTACT_COHESION_MODEL;

/Il apply normal force
const double fx = Fn_lub * sidata.en[0];
const double fy = Fn_lub * sidata.en[1];
const double fz = Fn_lub * sidata.en[2];

i_forces.delta_F[0] += fx;
i_forces.delta_F[1] += fy;
i_forces.delta_F[2] += fz;

j_forces.delta_F[0] -= fx;

j_forces.delta_F[1] -= fy;

j_forces.delta_F[2] -= fz;
}

inline void endSurfacesintersect(SurfacesintersectData &sidata, ForceData&, ForceData&)
{3

void beginPass(SurfacesintersectData&, ForceData&, ForceData&){}

void endPass(SurfacesintersectData&, ForceData&, ForceData&){}

void surfacesClose(SurfacesCloseData & scdata, ForceData & i_forces, ForceData &
J_forces)

{
if(scdata.contact_flags) *scdata.contact_flags |= CONTACT_COHESION_MODEL,;

const double radi = scdata.radi;

const double radj = scdata.is_wall ? radi : scdata.radj;

const double r = sgrt(scdata.rsq);

const double dist = scdata.is_wall ? r - radi : r - (radi + radj);
const double rEff = radi*radj / (radi+radj);

const double rinv=1.0/r;
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const double dx = scdata.delta[0];
const double dy = scdata.delta[1];
const double dz = scdata.delta[2];
const double enx = dx * rinv;
const double eny = dy * rinv;
const double enz = dz * rinv;

const double vrl = scdata.v_i[0] - scdata.v_j[O];
const double vr2 = scdata.v_i[1] - scdata.v_j[1];
const double vr3 = scdata.v_i[2] - scdata.v_j[2];

const double vn = vrl * enx + vr2 * eny + vr3 * enz;
if (dist<Roughness)

{ if(scdata.contact_flags) *scdata.contact_flags &=
~CONTACT_COHESION_MODEL;
return;

}
const double mult = -6.*M_PI*fluidViscosity*rEff*reff;
const double Fn_lub = mult*vn/std::max(Roughness,dist);

const double fx = Fn_lub * enx;
const double fy = Fn_lub * eny;
const double fz = Fn_lub * enz;

scdata.has_force_update = true;

i_forces.delta_F[0] += fx;
i_forces.delta_F[1] += fy;
i_forces.delta_F[2] += fz;

j_forces.delta_F[0] -= fx;
j_forces.delta_F[1] -= fy;
j_forces.delta_F[2] -= fz;

}

private:

double fluidViscosity;

double Roughness;

double minSeparationDistanceRatio;
bool tangentialReduce_;
b
}
¥

#endif // COHESION_MODEL_LUB H_
#tendif



