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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliagdo e otimizacdo do processo de secagem de
particulas de sal através do Método dos Elementos Discretos (DEM). A secagem ¢ uma etapa
essencial em varias industrias, utilizada para reduzir a umidade de materiais, aumentando a vida
util, facilitando o transporte e a qualidade do produto. O objetivo deste estudo foi examinar
fatores operacionais que afetam a eficiéncia de secagem de secadores rotativos, como
velocidade de rotagdo do tambor e quantidade de levantadores. Foram simuladas diversas
configura¢des de velocidade e geometria, utilizando particulas padronizadas e esféricas com as
propriedades do sal de churrasco. Os resultados indicaram que algumas combinagdes testadas
indicaram um melhor rendimento do processo, resultando em uma maior quantidade de
particulas passando pelo volume de controle, consequentemente, uma melhor secagem. A
avaliagdo do comportamento das particulas permitiu identificar condi¢gdes que resultaram no
aprimoramento do processo sem a fabricacao do equipamento, reduzindo gastos operacionais.
A aplicacdo do DEM mostrou-se um método essencial para criagdo de solucdes efetivas e

sustentaveis no setor industrial.

Palavras-chave: Engenharia térmica. Transferéncia de calor. Eficiéncia energética. Dindmica

de particulas. Otimizagao de sistemas.



ABSTRACT

This work presents an evaluation and optimization of the salt particle drying process
using the Discrete Element Method (DEM). Drying is an essential step in various industries,
used to reduce the moisture content of materials, thereby increasing shelf life, facilitating
transport, and improving product quality. This study aims to examine operational factors that
affect the drying efficiency of rotary dryers, such as drum rotation speed and the number of
lifters. Various configurations of speed and geometry were simulated using standardized
spherical particles with the properties of barbecue salt. The results indicated that some of the
tested combinations yielded better process performance, resulting in a greater number of
particles passing through the control volume and, consequently, more effective drying. The
evaluation of particle behavior made it possible to identify conditions that improved the process
without the need to manufacture the equipment, thus reducing operational costs. The application
of DEM proved to be an essential method for developing effective and sustainable solutions in
the industrial sector.

Keywords: Thermal engineering. Heat transfer. Energy efficiency. Particle dynamics.

Systems optimization.
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1. INTRODUCAO

O processo de secagem ¢ um dos mais antigos observados na industria quimica. O
objetivo ¢ remover um liquido presente em um s6lido, reduzindo o teor de umidade. Na maioria
dos casos, o liquido retirado ¢ a dgua (Rodrigues, 2019).

Existem varios equipamentos que podem ser utilizados para a remogao de umidade, no
entanto, a maioria opera, predominantemente, por meio da aplicacao de calor. Dentre esses
equipamentos destacam-se os secadores rotativos, que atuam tanto no transporte de particulas
e solidos como na transferéncia de calor € massa. Durante o processo, ocorre a interagao entre
o material a ser seco ¢ um fluido de forma direta ou indireta. As particulas se deslocam ao
longo do secador através de trés mecanismos: a¢do da rotagdo; agdo gravitacional; e movimento
conectivo do fluido (Rodrigues, 2019).

O M¢étodo dos Elementos Discretos (DEM) ¢ uma técnica amplamente utilizada para
analisar o comportamento de materiais granulares e descontinuos, modelando-os como um
conjunto de particulas discretas que interagem entre si. Por meio da avaliacdo das forgas de
contato ¢ do movimento individual dessas particulas, o DEM permite a inferéncia do
comportamento macroscopico do material, proporcionando uma representacao detalhada e
realista de sua dinamica (Ofate ef al., 2018).

Nesse contexto, um dos principais desafios consiste em determinar quais parametros
macroscopicos devem ser empregados para que o comportamento do modelo seja fiel ao
material real. A insercdo de valores (parametros) inadequados pode comprometer a
representatividade do modelo, resultando em discrepancias significativas em relagdo aos
experimentos reais (Machado, 2017).

Portanto, embora a literatura apresente diversos estudos relacionados a analise DEM,
nao foram identificados, até o momento, trabalhos que abordem especificamente os parametros

de secagem estudados nesta pesquisa, ressaltando a sua originalidade e relevancia cientifica.
1.1. Objetivos gerais
O objetivo geral deste trabalho ¢ investigar pardmetros que melhorem a eficiéncia do

processo de secagem em secadores rotativos diretos em processos industriais, utilizando

simula¢do computacional pelo método dos elementos discretos (DEM).
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1.2. Objetivos especificos

e Revisar a defini¢cdo e a importancia de secagem em contextos industriais e agricolas.

e (lassificar e descrever os métodos de secagem utilizados.

e Avaliar os tipos de equipamentos de secagem e suas aplicagdes em diferentes industrias.

e [Estudar a modelagem do processo de secagem usando o Método dos Elementos
Discretos (DEM) e suas aplicagdes.

e Examinar o impacto das variaveis operacionais no desempenho do sistema de secagem
rotativo, incluindo a velocidade rotacional e a configuracao dos levantadores.

e Realizar simulagdes computacionais para reproduzir o comportamento das particulas na
camara de secagem com o software RockyDEM e analisar os resultados das simulagdes.

e Selecionar os parametros que proporcionem melhor eficiéncia de secagem e energética.

e Avaliar o impacto da velocidade rotacional na faixa de 2 a 29 rpm.

e Avaliar o impacto da quantidade de levantadores no fluxo de particulas.

1.3. Justificativa

A secagem ¢ um dos métodos mais antigos e amplamente utilizados para a conservacao
de alimentos e outros materiais em diversas industrias. A necessidade de (1) preservar a
qualidade dos produtos, (2) aumentar a vida util e (3) garantir a seguran¢a alimentar torna a
compreensao e o aprimoramento dos processos de secagem de extrema importancia. O aumento
da demanda por alimentos processados, a sustentabilidade ambiental e a eficiéncia economica
exigem que os métodos de secagem evoluam para atender as necessidades contemporaneas.

O crescimento dos impactos das alteragdes climaticas e a necessidade de praticas
industriais mais sustentaveis tornam essencial a busca por técnicas de secagem que utilizem
recursos naturais, como a energia do sol, e simultaneamente implementem tecnologias
avangadas que oferecam maior controle e eficiéncia operacional. Esta pesquisa € justificada
pelo potencial de contribuicdo que a andlise critica e a comparagao entre diferentes métodos de
secagem e a modelagem computacional podem oferecer na otimizagao dessas praticas.

As aplicagdes industriais deste trabalho sdo vastas e incluem setores como a agricultura,
a alimentacgdo, a farmacéutica e a biotecnologia. Entretanto, esta pesquisa ¢ focada na analise
da particula de sal, reforcando a relevancia em carater regional. Dessa forma, os resultados

esperados da investigacao ndo apenas contribuirdo para o conhecimento académico na area de
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engenharia mecanica, mas também fornecerdo diretrizes praticas para profissionais da
industria, visando a melhoria na qualidade dos produtos e na eficiéncia dos processos de

secagem.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Processo de secagem

A historia do processo de secagem ¢ bastante vasta por ser o método mais antigo de
conservagdo de alimentos. Historicamente, elementos naturais como o sol, o vento e o fogo
eram empregados para extrair a umidade de frutas, carnes, graos e ervas.

Esta ¢ uma das técnicas de processamento mais antigas, cuja origem remonta a periodos
muito anteriores ao surgimento de registros escritos. E plausivel supor que os primeiros
cacadores/coletores tenham se deparado com frutas que secaram naturalmente nos galhos.
Esses frutos desidratados, embora distintos dos frescos, apresentavam uma caracteristica
fundamental: maior durabilidade para o consumo (Navarro, 2021).

Além das frutas, outros alimentos também podiam ser desidratados naturalmente por
meio da exposi¢ao ao sol. Outra técnica também empregada para a secagem foi o fogo,
oferecendo vantagens em relacdo a secagem solar, tal como maior confiabilidade, controle e
praticidade. As carnes, por exemplo, passaram a ser secas com o uso do fogo, o que
proporcionava ainda os beneficios adicionais do cozimento e da defumacao (Nummer, 2002).

No decorrer do século XXI, foram observados avangos consideraveis em todas as areas
do processamento de alimentos, incluindo a secagem e/ou desidratagdo. Embora o principio do
processo continue sendo a remocao da dgua dos alimentos, os métodos modernos substituiram
os procedimentos rudimentares, como o uso direto do fogo. O desenvolvimento do
conhecimento cientifico também contribuiu significativamente para o aprofundamento da
compreensao sobre essa técnica (Pokharel; Keerthi; Abunamous, 2023).

Mesmo com os avangos tecnoldgicos, a secagem mantém um carater artesanal. Para a
obtencdo de produtos de alta qualidade, que satisfacam as exigéncias do consumidor
contemporaneo, nio ¢ suficiente dominar somente os fundamentos tedricos do processo. E
igualmente necessario o dominio pratico da técnica, considerando as particularidades de cada

alimento a ser desidratado (Mercer, 2007).
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2.1.1. Defini¢ao e importancia

A secagem ¢ um processo fundamental na industria, onde a principal finalidade ¢ a
remocao de agua ou outros liquidos de um determinado material. O objetivo deste prcesso pode
variar conforme a aplicacao, mas envolve geralmente a reducao do teor de umidade de produtos
para aumentar sua durabilidade, prevenir o crescimento de microrganismos ou facilitar o
manuseio e transporte (Mercer, 2007; Celestino, 2010).

E comum haver confusio entre os processos de secagem e evaporagdo. Por isso, a
Tabela 1 apresenta as principais diferencas entre esses dois processos, destacando suas

caracteristicas e aplicacdes.

Tabela 1 - Diferencgas entre secagem ¢ evaporagao.

CRITERIO SECAGEM EVAPORACAO
Remocao de liquido de um material | Remocgao de liquido de uma solugao
Definic¢ao . .
solido liquida
Pode ocorrer a temperaturas | Ocorre na temperatura de ebulicdo do
Métodode | ‘ ‘ ‘
inferiores ao ponto de ebulicdo do | liquido que se deseja remover da
remocao ) ) ) )
liquido presente no material s6lido | solucdo liquida
Secagem de graos na industria | Concentragdo de solugdes na industria
Exemplo de . . i
alimenticia, secagem de roupas ao ar | quimica, evaporacdo da d4gua em lagos
aplicacio

livre, secagem de tintas e reservatorios

Interacdo | Pode envolver a acdo do ar quente,
Pode ocorrer naturalmente ou ser
com fluxo de ar ou aplicagdo de vacuo
acelerada com a aplicacdo de calor
0 meio para acelerar o processo

Fonte: Adaptado de Celestino, (2010).

2.1.2. Secagem de particulados

A secagem de solidos particulados ¢ importante para manter a qualidade do produto em
industrias alimenticias, agricolas, de produtos biotecnoldgicos e itens de origem bioldgica
(Celestino, 2010). Jangam, Law e Shirkole (2024) demonstram que, controlar o teor de umidade

nos materiais € importante para uma melhor eficiéncia energética e de custos.
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No processo, € possivel verificar que particulas maiores demoram mais para secar, pois
a dgua precisa se mover por uma distdncia maior do centro até a superficie. Assim, ¢ evidente
que controlar o tamanho da particula influencia diretamente no processo (Mercer, 2007).

De forma geral, para atingir o teor de umidade desejado € necessario um equilibrio que

garanta qualidade, eficiéncia energética e os requisitos de processamento.

2.1.3. Me¢étodos de secagem

A defini¢do dos tipos de secagem depende de diferentes fatores, como o tipo de material
a ser processado, condi¢des ambientais, infraestrutura disponibilizada e objetivos que sdo
propostos a cada processo. Cada tipo de secagem apresenta caracteristicas Unicas, sendo
essencial entender cada particularidade a fim de selecionar aquele que se adequa melhor as
caracteristicas do produto (Ahmed et al., 2013).

Neste contexto, os principais métodos de secagem, incluindo técnicas tradicionais e

tecnologias serdo abordadas.

2.1.3.1.  Secagem ao sol

A exposi¢do de produtos ao sol € uma das técnicas de secagem e preservacdo de
alimentos mais antigas praticadas ao longo dos séculos em todo o mundo. Apds a colheita,
cereais, leguminosas e forragens verdes sdo secos no campo. Frutas, vegetais, especiarias,
produtos marinhos, graos debulhados, sdo vendidos em camadas finas no solo ou em cestos,
conforme o caso. Outros procedimentos envolvem pendurar a colheita em um abrigo, em
arvores ou em prateleiras no campo (Weiss; Buchinger, 2003).

Este ¢ 0 método mais comum e simples de secagem em paises em desenvolvimento.
Esse método acontece quando material a ser seco € espalhado em uma fina camada, diretamente
exposta a radiacao solar, ao vento e outros fatores ambientais (Jain; Tiwary, 2003).

A Figura 1 ilustra o principio de funcionamento deste método. Aqui, a radiag¢do solar
flui sobre a superficie do material sendo refletida e a absorvida. Essa energia absorvida unida
ao aquecimento provocado pela temperatura ambiente ¢ responsavel por aquecer a superficie
do material. Parte desse calor ¢ empregada para transferir a umidade da superficie da colheita
para o ar circundante. Uma parte deste calor ¢ dissipado através da radiacdo de longo
comprimento para atmosfera e por condugdo até a superficie do solo. O processo de

transferéncia de calor e massa acontece simultaneamente. Além disso, existem diferentes
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fatores externos que afetam na velocidade de secagem (radia¢do solar, temperatura do
ambiente, velocidade do vento e umidade relativa) e internos (teor de umidade inicial, tipo de
material, absor¢do e peso/area) (Jain; Tiwary, 2003).

No processo de secagem ao sol ocorre a transferéncia de calor por meio da convecgao
do ar ao redor e da absor¢ao de radiagdo direta e difusa na superficie da colheita. O calor gerado
¢ em parte transferido para o interior, elevando a temperatura, e em parte utilizado para
promover a migracdo de agua e vapor do interior para a superficie. A energia que sobra ¢
utilizada para evaporar a agua na superficie ou dissipada para o meio ambiente através de

conveccao e radiacdo (Weiss; Buchinger, 2003).

Figura 1 - Funcionamento da secagem ao sol.

N dd Perda de radiagdo de comprimento de onda
~/ L= longo para o ambiente

{ Sol | ‘
S Ty N <

i Perdas refletidas
Radiacdo solar de comprimento S
de onda curto. 4 v

Vento
.—’,
™~ Altas perdas de calor por
> : convecgao e evaporacao
Calor absorvido

e

Perda de calor condutiva para o solo

Fonte: Jain, D. e Tieary, G.N., (2003).

Esse processo continua até que a pressdo de vapor e a umidade nao se comparam ao
produto existente na atmosfera. Portanto, a taxa de perda de umidade do produto para o meio
ambiente e a absorcao estdo em equilibrio. Esse processo também ¢ dependente das condigdes
ambientais. Assim, considera-se que o processo de secagem ¢ gradual e, em locais com
umidade relativa alta, o nivel de umidade para atingir o equilibrio ndo ¢ adequado para o
armazenamento seguro. (Weiss; Buchinger, 2003).

Existem diferentes aplica¢des para este método de secagem, entretanto uma das mais

conhecidas ¢ na industria cafeeira conforme observado na Figura 2.



19

Figura 2 - Secagem do café organico.

Fonte: Pena, Carlos (202).

2.1.3.2.  Secagem solar

A secagem solar surge como uma alternativa de melhorar a secagem ao sol. Assim como
a secagem ao sol, a secagem solar também utiliza o sol como fonte de calor. Neste caso, uma
superficie de aluminio (ou material similar) no interior do desidratador ajuda no aumento de
temperatura do sistema, uma vez que reflete a luz solar. A ventila¢do, por sua vez, atua como
um fator que aumenta a eficiéncia da secagem, resultando em tempos de secagem mais curtos
e redugdo de perdas. Isso se deve ao fato de que a circulagdao de ar no desidratador ajuda a
remover a umidade do material, o que, por sua vez, reduz o tempo necessario de secagem
(Ahmed et al., 2013).

O sistema de secagem utiliza um coletor solar para aquecer o ar, sendo entdo usado para
desidratar o produto sem que haja a exposic¢ao direta a luz solar. Isso permite um controle mais
preciso das condigdes de secagem, como temperatura e umidade, o que pode resultar em um
produto final de melhor qualidade. Além disso, a instalagdo de um sistema de controle no
coletor solar pode otimizar ainda mais o processo, garantindo eficiéncia e consisténcia na
desidratacdo. Em alguns sistemas, sdo utilizados os painéis fotovoltaicos e baterias para
alimentagdo da iluminagdo, ventilador, comutac¢ao de energia (corrente continua). O secador
solar geralmente proporciona uma taxa de secagem mais rapida quando comparado a secagem
ao sol, devido a maior temperatura interna proporcionada pelo coletor solar (Chong et al.,
2021).

Por essas propriedades, os secadores apresentam maior popularidade, além do menor
custo de manuteng¢do, confiabilidade e fatores ecologicos, uma vez que o sol ¢ um recurso
inesgotavel. Portanto, a producao de calor através do sol ¢ bastante alta, uma vez que esta
presente na maior parte do dia (Ortiz-Rodriguez et al., 2022).

Os secadores solares apresentam algumas configuragdes diferentes com base na faixa

de temperatura de operagdo do sistema. Portanto, alguns tipos de critérios sdo seguidos para a
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classificagdo desses objetos, sdo eles: movimentagdo do ar, exposi¢do ao isolamento e dire¢ao
do fluxo de ar (Weiss; Buchinger, 2003).

Além da classificagdo com base na temperatura de operacdo, os secadores solares
também podem ser classificados de acordo com os métodos de aquecimento ¢ a forma de
utilizagdo da energia solar. Basicamente, essas classificacdes consideram dois critérios
distintos. A primeira categoria corresponde aos secadores ativos, geralmente conhecidos por
serem sistemas hibridos. Em contraste, os secadores solares passivos sdo conhecidos por
apresentar circulagdo natural, sendo dependentes exclusivamente da radia¢do solar e da
convecgdo natural para a transferéncia de calor e remog¢do da umidade (Weiss; Buchinger,

2003). A Figura 3 mostram as classificagdes que esse método de secagem possui.

Figura 3 - Classificagdo de projeto.

Secadores ativos Secadores passivos

Tipo integral (direto)

Tipo distribuido
(indireto)

Modo misto

+ Radiagao solar
~ Arde secagem

Fonte: (Weiss, Werner; Buchinguer, Josef, 2003).

Na Figura 4, pode ser observado um prototipo de secador solar, bem como, fatias de

tomate parcialmente secas na prateleira do secador.
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Figura 4 - Sistema de secagem solar.

Fonte: Adaptado de (Mercer, Donald G., 2008).

2.1.3.3.  Liofilizagao

A liofilizag@o ¢ um método de secagem que consiste em eliminar a 4gua de um produto
apos o seu congelamento (Gaidhane ef al., 2015).

O processo ¢ dividido em trés etapas principais: A primeira etapa ocorre com material
¢ submetido ao processo de resfriamento. A qualidade do produto liofilizado pode ser
significativamente influenciada pelo método de congelamento e pela temperatura final. O
resfriamento répido influencia no surgimento de pequenos cristais de gelo, ao passo que o
resfriamento mais gradual gera cristais mais densos, o que pode simplificar o processo de
secagem (Gaidhane et al., 2015).

A segunda fase ¢ a secagem primaria a qual ocorre pela redugdo de pressao e o calor
que ¢ aplicado ao produto congelado, resultando na sublimagdo do gelo diretamente para o
vapor de adgua, sem a necessidade de passar pela fase liquida. Isso € realizado mediante um
vacuo elevado, que possibilita a eliminacdo da 4gua sem comprometer a estrutura € composi¢ao
do produto (Gaidhane et al., 2015).

A terceira fase ¢ a secagem secunddria. Com a finaliza¢do da sublimagdo (etapa 2), toda
a umidade que sobrou ¢ eliminada (Gaidhane ef al., 2015).

A partir da Figura 5 podem ser observados as etapas decorrentes no processo de
liofilizagao.

A finalidade desse processo ¢ produzir um produto seco e estavel que possa ser
armazenado e reconstituido facilmente, adicionando 4gua no momento em que seja necessario.
Este procedimento ¢ de certa forma, vantajoso para materiais sensiveis ao calor, como
medicamentos e produtos biologicos, uma vez que atuam na preservacdo da integridade e

eficacia durante o periodo de armazenamento (Gaidhane et al., 2015).
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Figura 5 - Etapas da liofilizacgdo.
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Fonte: Adaptado de LabConco, (2020).

A Figura 6 mostra que a secagem em lote permite eficiéncia, maior controle de

temperatura e da entrada de calor.

Figura 6 - Secagem em lote: Liofilizador.
]

O processo de secagem em forno ¢ um método frequentemente empregado para agilizar

T

Fonte: LabConco, (2020).

2.1.3.4. Secagem em forno

o processo de remocao de umidade, criando condig¢des propicias para a evaporagao. Em fornos
a ar quente, o material ¢ seco através do aquecimento por convecgdo, processo em que o ar
quente circula ao redor da amostra, favorecendo uma secagem eficaz e eficiente,
particularmente em grandes volumes (MRC, 2024). Este secador pode ser visualizado na

Figura 7.
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Figura 7 - Forno de secagem.

Fonte: Ahmed, Naseer; ef al., (2013).

Até o momento, foram apresentados métodos que ndo envolvem o uso de motores ou
que ndo realizam o transporte do material. A seguir, sera abordado sobre os secadores rotativos,
que se destacam nas industrias pela unido das fun¢des de secagem e transporte continuo ao

longo do equipamento.

2.2. Secadores rotativos

O secador rotativo ¢ composto por uma carcaga cilindrica que gira sobre roldanas e
geralmente apresenta uma ligeira inclinacdo em relagdo a horizontal. A alimenta¢do com o
material imido € inserida na parte superior do secador e segue para o final do processo com o
produto seco (Krokida; Marinos-Kouri; Mujumdar, 2006).

A seguir serdo apresentados os dois principais tipos de secadores rotativos.

2.2.1. Secador rotativo indireto

Secadores indiretos utilizam de uma fonte de calor (por exemplo, vapor, gas quente ou
fluidos térmicos) a qual ndo entra em contato direto com material que esta sendo seco. Ao
contrario, o calor se propaga por conducao através de uma superficie aquecida. A temperatura
dessas superficies pode oscilar entre -40 °C (como na liofilizagdo) e 300 °C, conforme o uso,
enquanto a temperatura do material se alinha com o ponto de ebulicdo da umidade sobre
pressdao de operagdo. Diferentemente dos secadores diretos, os indiretos necessitam de uma
quantidade minima de gas ou vacuo para eliminar a umidade evaporada, prevenindo a saturacdo
de vapor (Devahastin; Mujumda, 2006).

Esses sistemas sdo mais eficientes em termos de energia quando comparados com os
secadores diretos devido a perda reduzida de energia através dos gases de exaustao. O vapor

gerado durante a secagem pode ser utilizado como fonte de aquecimento em fases posteriores,
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diminuindo ainda mais a necessidade de fontes primarias de calor (Devahastin; Mujumdar,
2006).

Esse tipo de secador ¢ perfeito para a secagem de materiais finos e empoeirados, ou
materiais que nao podem ser expostos ao oxigénio ou gases de combustdo durante o
processamento (Capitaine; Carlson, 2024).

A Figura 8 mostra o fluxo de ar no interior de um secador indireto.

Figura 8 - Fluxo de ar em um secador indireto.

Gases de escape/exautdo do forno

Movimento

circular

<>
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Fonte: (Capitaine e Carlson, 2024, a).

2.2.2. Secadores rotativos diretos

Os secadores rotativos, conforme a Figura 9, sdo equipamentos utilizados para a
secagem de diversos materiais. Essa flexibilidade permitiu que o sistema se tornasse eficiente
para diferentes setores da industria (Capitaine; Carlson, 2024 a). As suas principais vantagens
se devem a sua adaptabilidade para grandes capacidades, reversibilidade e capacidade de gerir
uma vasta gama de fontes de energia. Sao geralmente utilizados na industria e no setor quimico
devido a sua facil operagao, alta capacidade e custo operacional reduzido (Zabaniotou, 2007).

O secador rotativo € constituido por um tambor que rotaciona a uma velocidade
controlada, onde o material a ser seco troca calor e massa com o ar de secagem. No interior do
tambor, os levantadores sdo responsaveis por elevar o material do fundo e solta-lo no fluxo de
ar de forma a aumentar a eficiéncia do processo. Este movimento continuo intensifica a troca
de calor entre o material e o ar de secagem, especialmente em secadores de configuragao direta,

nos quais hé contato direto entre ambos, onde existe um contato direto entre o material e o ar.
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Durante um periodo especifico, conhecido como tempo de retengdo, o material ¢ mantido no
tambor a uma temperatura regulada. Esse periodo ¢ modificado para assegurar que o produto
final alcance o grau de umidade pretendido, cumprindo os critérios de qualidade e eficacia do

procedimento (Capitaine; Carlson, 2024 b).

Figura 9 - Secador rotativo de a¢ticar e biomassa.

Fonte: Mausa, (2022).

No topico subsequente serdo apresentados detalhes sobre cada componente de um

secador rotativo direto.
2.2.2.1.  Componentes de um secador rotativo

Capitaine e Carlson (2024 b) mostram que os componentes dos secadores rotativos sao
projetados de acordo com as dimensdes e os materiais a serem processados para cada cliente.
Entretanto, esses equipamentos possuem uma base padronizada, com ajustes em termos de
tamanho, material de constru¢cdo e componentes mecanicos. Estes componentes podem ser
observados na Figura 10.

As principais parte dos secadores sdo: tambor; queimador; camara de combustio;
alimentacdo de matéria-prima; conjunto de transmissao; pista de equitacdo; levantadores; e

descarga. Os principais componentes destacados estdo enumerados de 1 a 8 (Capitaine;
Carlson, 2024 b).
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Figura 10 - Componentes de um secador rotativo direto.
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Fonte: Adaptado de Seim, (2024).

2.2.2.2.  Projeto de levantadores

Os levantadores possuem como propdsito elevar e espalhar particulas sélidas no fluxo
de gés, contribuindo para uma interacao proxima entre os sdlidos imidos e os gases aquecidos.
Normalmente, os levantadores sdao espagados de 0,6 a 2,0 m, e sua forma ¢ determinada pelas
propriedades dos solidos. Utilizam-se levantadores radiais com aba de 90° para materiais de
fluxo livre, enquanto os radiais planos sem aba sdo utilizados para materiais pegajosos. Utilizar
diferentes modelos de levantadores ao longo do comprimento do secador ¢ Util para ajustar as
alteragdes nas propriedades do material durante o processo de secagem. Nos estagios iniciais,
proximo a extremidade da alimentagdo, sdo empregados levantadores em espiral para otimizar
a distribuicdo do material sob a calha de alimenta¢dao ou transportador (Krokida; Marinos-
Kouris; Mujumdar, 2006). Os levantadores comumente utilizados estdo representados na

Figura 11.
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Figura 11 - Diferentes geometrias de levantadores.
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Fonte: Adaptado de Krokida; Marinos-Kouris; Mujumdar, (2006).

a) Direto

Mercer (2007) mostra que assim como o tipo de secador utilizado pode influenciar o
processo de secagem de um produto, as caracteristicas incorporadas ao projeto do secador
também podem ter um impacto significativo. Alguns secadores utilizam uma correia de malha
metalica movel para transportar o produto mediante uma camara de secagem. Nesse arranjo,
as particulas do produto ficam empilhadas umas sobre as outras, ¢ o ar ¢ passado pela cama de
material para remover a umidade. Para minimizar os efeitos do contato entre as superficies das
particulas e melhorar o contato geral do ar de secagem com a superficie do produto, alguns
secadores podem ser equipados com um mecanismo vibratorio que agita as particulas enquanto
se deslocam pelo secador. A medida que as particulas de alimento saltam para cima e caem de
volta sobre a superficie vibratoria do secador, t€m um contato mais proximo com o ar de
secagem do que teriam em uma cama plana sobre um transportador moével.

Revol, Briens e Chabagno (2001) viram que o procedimento de construcdo dos
levantadores deve ser de tal forma a permitir que os s6lidos caiam em cascata dentro de quase

180° da rotagao do tambor.
2.3. Método dos elementos discretos (DEM)
2.3.1. Conceito
O método dos elementos discretos foi introduzido em 1956 por Alder e Wainwriht

visando estudar a dinamica molecular. Posteriormente, na década de 1970, Cundall e Strack

desenvolveram seus principios fundamentais, consolidando-o como uma abordagem numérica
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amplamente utilizada na simulacdo de sistemas particulados. O DEM se caracteriza como um
método discreto capaz de calcular numericamente as rotagdes de deslocamentos finitos das
particulas e realizar automaticamente a deteccdo de contato em um conjunto de particulas
(Altair, 2025).

O DEM utiliza uma abordagem discreta, sendo altamente adequado para a modelagem
do comportamento em massa de materiais. As simulagdes de meios descontinuos permitem
uma melhor compreensao dos processos envolvidos e, muitas vezes, reduzem a necessidade de
experimentos fisicos (Altair, 2025).

Como descrito anteriormente, 0 DEM ¢ também um método de simula¢do numérica
usada para modelar e analisar o movimento inimeras de particulas, que podem estar
organizadas em um sistema que pode ser fixo ou mével ao longo do tempo. O que diferencia
este método de outro, como o Método dos Elementos Finitos (MEF), ¢ que ndo requer a criagao
de malhas ou redes de elementos finitos. Isso implica que 0 DEM pode ser mais flexivel em
lidar com problemas de sistemas complexos, onde a geometria ou a configuracdo das particulas
podem mudar constantemente durante a simulagao (Kot, 2021).

A sua formulacdo inicial foi dada por Cundall e Strack em 1971, seu objetivo era
entender ¢ modelar os comportamentos mecanicos dos corpos ou meios através da
discretizagdo. Dividindo o sistema em um conjunto de particulas ou a estrutura na totalidade.
Cada uma dessas particulas ¢ tratada para permitir a sua intera¢gdo com as demais, como
colisdes, forga de atrito e outras interagdes fisicas (Machado, 2017; Winik et al., 2018).

Em 1979, Cundall e Track ampliaram o uso do DEM para os materiais granulares,
compostos muitas particulas sélidas, como areia, graos ou pedras. Nessa aplicacdo, as
interacdes entre as particulas sdo fundamentais para entender como esses materiais se
comportam durante processos como compactagao, fluxo ou fraturamento (Machado, 2017).

O método DEM ¢ resumido através de um ciclo de calculo fundamental, ilustrado na
Figura 12, no qual sdo executadas as principais etapas do método.

De acordo com Chaves (2023), este método ¢ amparado na segunda lei de Newton para
determinar as velocidades e aceleracdes de cada particula no modelo de simulagdo. O célculo
da velocidade e aceleragdes de cada particula sao calculadas com base nas forcas que atuam
sobre cada particula. Essas forgas incluem nido somente as colisdes entre particulas, mas
também as interacdes com as superficies de contorno e a for¢ca gravitacional. Com as
velocidades e aceleragdes determinadas, a nova posicao (localizagdo) de cada particula é entdo
atualizada ao longo do tempo. Para simplificar os calculos, assume-se que essas propriedades

permanecem constantes ao longo do pequeno intervalo de tempo escolhido. Essa aproximacao
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¢ aceita para manter a eficacia do modelo, dado que os intervalos de tempo sdo suficientemente

pequenos para que mudangas significativas ndo ocorram durante o céalculo.

Figura 12 - Ciclo de célculo DEM.

Integracao da
Segunda Lei
de Newton
Calculo das Atualizagao
forgas e das ptosn;,oes e
contato rotagcoes
CICLO DE
CALCULO
Determinacao Estabelecimento
dos das condi¢des
contatos iniciais

Fonte: Adaptado de Garcia e Emmendorfer, (2019).

Chaves (2023) mostra que a equagdo do movimento ¢ utilizada para relacionar cada a
particula com a soma das forcas que atuam sobre ela. Especificadamente, a cada instante, o
equilibrio de forgas ¢ calculado considerando todas as interacdes que influenciam o
comportamento dindmico de cada elemento do sistema. Para realizar essa andlise, utiliza-se o
método das diferencas finitas, que permite descontinuar o tempo em pequenos fragmentos.
Esse método simula a dindmica das particulas por permitir que as perturbacdes induzidas sejam

comunicadas entre um elemento e seus vizinhos de maneira eficiente.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Objeto de estudo

A melhoria dos levantadores nos secadores rotativos ¢ de grande importancia para
diminuir o consumo de energia e alcancar um controle mais efetivo sobre a qualidade do
produto final, o que € um objetivo prioritario para as industrias que utilizam tais equipamentos.

Devido a essas razoes, os pesquisadores realizaram amplas investigagdes sobre a teoria da
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operac¢ao, estudos experimentais e numeéricos de secadores rotativos (Lominé; Hellou; Roques,
2023).

O desempenho no processo de secagem depende muito do levantador. De fato, ¢ dificil
definir diretrizes gerais devido a influéncia de uma combinag¢do dos seguintes fatores:
parametros geométricos, caracteristicas fisicas e propriedades especificas do material (Loming;
Hellou; Roques, 2023).

Embora os secadores rotativos sejam frequentemente encontrados em modelos
padronizados, a concepcao de um secador rotativo com base nas particularidades do material e
das necessidades do processo resultara no melhor resultado. Durante o projeto inicial, diversos
aspectos do secador sdo considerados para alcangar os parametros desejados do produto final
(Feeco, 2025).

Neste estudo, foram realizadas alteragdes em determinados parametros do sistema,
visando avaliar como essas mudangas influenciam o aumento da eficiéncia do sistema. Essas
modificagdes foram selecionadas para explorar diferentes cenarios operacionais e identificar
configurac¢des que otimizem o desempenho do secador rotativo em termos geométricos. Todos
os parametros ajustados, bem como o processo de defini¢do e implementagdo dessas alteragdes,
serdo descritos detalhadamente na se¢do 3.2 - Metodologia Computacional.

E importante observar que algumas partes do sistema ndo foram utilizadas na
simulagdo, tais como: queimador; camara de combustdo; alimentacio da matéria-prima;
conjunto de unidade e sistema de exaustao, conforme o subtdpico 2.2.2. Isso ocorreu porque a
pesquisa tem como finalidade observar o efeito do numero de levantadores do sistema
associado a velocidade rotacional.

Como visto nos processos de secagem e equipamentos de secagem (subtopicos 2.1 e
2.2, respectivamente) os secadores sdo utilizados para secagem de diferentes materiais, em
especial os granulares. Contudo, no processo industrial existe a possibilidade de particulas de
diferentes tamanhos e geometrias entrarem no interior da cdmara de secagem em grande
quantidade. Portanto, as particulas utilizadas neste trabalho foram definidas com base no estudo
realizado por Chaves (2023) que utilizou o sal do tipo churrasco, com uma densidade de 1160
kg/m3, modulo de Young de 20 GPa e coeficiente de Poisson de 0,3. Foram utilizados graos
com formato esférico com didmetro de 0,01 m (estimado experimentalmente).

Em relag¢do ao funcionamento do tambor, foi necessario utilizar alguns pardmetros de
entrada na configuracdo do software. A gravidade foi configurada conforme o sentido de
entrada dos graos no interior da méaquina (eixo -Z); ndo foram consideradas as resisténcias

provenientes do atrito; ndo foram consideradas forgas adesivas entre tambor e particulas; e nao
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foi realizada a implementa¢do de modelos térmicos. Por fim, foi considerado que os graos de
sal tém as mesmas propriedades e dimensdes, e que nao ocorre quebra das particulas durante o
processo.

Em relacdo aos modelos térmicos ndo utilizados cabe destacar que existem duas
maneiras de serem implementados. A primeira utilizando os parametros fisicos de simulagao
no RockyDEM, isso ocorre através da ativacao térmica e escolha configuragdes de particulas
através do modelo de condugao de calor, do modelo de corre¢ao de condugao e do modelo de
integracdo térmica. Em casos da utilizagdo do SPH também pode ser implementado modelos
de conducdo de calor. J4 o segundo método ¢ através da utilizacdo do software Fluenty
especifico para analise de fluidodinamica. Esses estudo serdo implementados em estudos

posteriores.

3.2. Metodologia computacional

Alguns fatores computacionais sdo essenciais para o desenvolvimento desta pesquisa;
logo este subtdpico possui a importancia de revelar os fatores computacionais que garantem as
analises propostas.

Como ¢ amplamente conhecido, simulagdes computacionais dindmicas tendem a ter um
tempo de processamento relativamente alto quando comparado com simulacdes estaticas.
Devido a isso, surge a necessidade de utilizar uma méaquina com alto desempenho para reducao
do tempo e dos custos operacionais. Portanto, foi utilizado um notebook com processador Intel
Core 17 de 12* Geracdo de 2,30 GHz; memoéria RAM de 16 GB; placa de video NVIDIA
GeForce RTX 3060 Laptop GPU; e frequéncia de memoria 4800 MHz.

Nesse estudo ndo foram considerados colisdo de limite, estatisticas de particulas de
acoplamento CFD, contatos espectros energéticos, estatisticas de colisdo entre grupos,
estatisticas de colisdo entre particulas/intraparticulas, estatisticas conjuntas, energia
instantaneas de particulas, espectros de energias de particulas, estatisticas de interagao de limite
SPH, taxa de fluxo de massa SPH e estatisticas de interagado SPH-DEM.

Para a simulagdo foram utilizadas 1646 particulas simuladas em um tempo de 20
segundos com frequéncia de saida de 0,05 segundos sem considerar quebra de particulas.

A Figura 13 apresenta um fluxograma que divide as etapas utilizadas. Cada ponto

destacado sera discutido detalhadamente a seguir:
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Figura 13 - Fluxograma metodologico.

SETUP REMODELAGEM VALIDACAO
Ajuste dos pardmetros Alteragdo da geometria Avaliar a otimizacdo dg
de simulagao. (Flights) e projeto.

ressimulagao.

MODELAGEM SIMULACAO ANALISE
Desenho CAD - Reprodugao do Interpretacdo dos
Software Autodesk comportamento das resultados.
Inventor. particulas - Rocky DEM.

Fonte: Autoria propria, (2024).

O inicio deste projeto se d4 com o processo de modelagem CAD. Nesta etapa a
geometria foi modelada e em seguida montada com a utilizagao do software Autodesk Inventor
2025 - versdo estudantil. Com o CAD e a montagem finalizados, o arquivo foi exportado para
o software ANSYS Rocky DEM.

A segunda etapa consiste na configuracao do setup dos pardmetros de projeto no Rocky
DEM. Alguns pontos foram considerados: primeiramente, foram selecionadas e organizadas as
geometrias a serem estudadas; em seguida os pardmetros fisicos de simulagdo descritos
anteriormente foram implementados no software. Seguindo a metodologia de Chaves (2023),
foram configuradas as principais defini¢des existentes no software a fim de adequa-las ao
objeto de estudo deste trabalho.

A terceira etapa foi a realizag¢do das simulagdes para reproduzir o comportamento bem
como o fluxo das particulas no interior da camara de secagem.

Com a defini¢do do setup, foi realizada a primeira simulacdo experimental teste para
entender o funcionamento e a necessidade de alteracdes. Nesta etapa, foi constatado um tempo
médio de 7 dias para a conclusdo da simulagdo, entretanto, ¢ necessario destacar que esta ¢
apenas uma previsao dada nos primeiros minutos de simulagdo. Inicialmente, observou-se que,
devido a quantidade de condigdes que seriam estudadas, a realizacdo seria inviadvel, uma vez
que demoraria aproximadamente 1 ano (somando o tempo de simulagdo com o operacional)
para a conclusdo das simulagdes. Portanto, alguns fatore foram importantes para a redugao

desse tempo e viabilizagdo do projeto, o quais serdo discutidos nos subtdpicos 3.1.2 € 3.2.2.
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A quarta etapa consistiu no processo de remodelagem. Essa etapa foi necessaria devido
a dois principais aspectos: o primeiro foi a constru¢do de uma geometria otimizada e todas as
configuragdes que serdo discutidas no subtopico 3.2.1. O segundo aspecto foi a tentativa de
minimizar o tempo operacional.

Na quinta etapa foi realizada a analise dos resultados com base no comportamento das
particulas no interior do secador bem como nas curvas geradas no software.

Na sexta etapa a validacao e escolha da melhor configuragao simulada.

3.2.1. Geometria

Com base nos levantamentos bibliograficos realizados, foi possivel identificar que a
geometria dos levantadores desempenha um papel crucial no padrdo de descarga dos sélidos.
Esse padrao, por sua vez, influencia diretamente a area de fluxo das particulas no tambor
rotativo, afetando o desempenho geral do secador. Contudo, considerando que este estudo tem
carater introdutdrio, optou-se por utilizar levantadores com geometria do tipo angulo reto. Essa
escolha foi feita para simplificar a andlise inicial e estabelecer uma base para estudos futuros
que poderdo explorar o impacto de outras geometrias mais complexas.

Foi criado um critério que define o nimero de levantadores a serem analisados com
base na divisdo de um circulo de 360° em segmentos angulares. A quantidade de levantadores
¢ determinada pela divisao de 360° pelo divisor especificado para cada caso conforme a Tabela

2.

Tabela 2 - Definicdo da quantidade de levantadores.

- o Quantidade de
Angulo base Operagao Divisor
levantadores

360° Divisao 60° 6

360° Divisgo 45° 8

360° Divisgo 36° 10

360° Divisao 30° 12

360° Divisao 20° 18

Fonte: Autoria propria, (2024).

A Figura 14 apresenta as dimensoes do secador de 18 levantadores. Em relacdo aos

secadores com 6, 8, 10 e 12 levantadores, as configuracdes foram as mesmas para a
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modelagem; as diferengas estdo apenas no padrio circular utilizado para adequar as demais

geometrias mencionadas anteriormente.

Figura 14 - Dimensoes geométricas do secador rotativo.
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Fonte: Autoria propria (2024).

3.2.2. Velocidade

A velocidade de rotacdo de um secador ¢ uma métrica importante no processo de
secagem, por afetar diretamente a taxa de secagem e a qualidade do produto final. Essas
velocidades variam geralmente de 4 a 10 rotagdes por minuto (rpm), dependendo do tamanho
do tambor e das caracteristicas do material utilizado para a construgdo. Embora uma velocidade
de rotacao mais alta acelere o processo de secagem, ela também pode causar danos ao material.
Portanto, ¢ necessario regular cuidadosamente a velocidade de rotagdo para garantir um
escoamento eficaz sem comprometer a integridade do produto, uma vez que existem alguns
materiais que ndo podem ter suas caracteristicas geométricas alteradas durante o processo de
secagem (SunRise, 2024).

Entretanto, em 2005, Golato ef al., em seu estudo avaliaram sistemas de secadores
rotativos para desidrata¢do de casca de limdo em uma planta agroindustrial. Eles realizaram
testes de medicao e desenvolveram um modelo matematico baseado em balangos de massa e

energia, explorando uma velocidade de rotacdo entre 1 e 30 rpm. Esse modelo levou a uma
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correlacdo estatistica para prever o coeficiente global de transferéncia de calor no processo de
desidratacao.

Para determinar a velocidade de rotacdo adequada para o secador, ¢ fundamental
considerar ndo apenas a eficiéncia de escoamento das particulas, mas também aspectos como
0 consumo energético, os custos operacionais € os impactos ambientais envolvidos, fatores que
serdo abordados em estudos futuros. Com base na metodologia de Golato (2005), foi
desenvolvido um novo critério para a definicao das velocidades de operacdo. Adotou-se uma
progressdo aritmética iniciando em 2 rpm até 29 rpm, possibilitando uma analise ampla das

condigdes operacionais.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento de secadores industriais era predominantemente fundamentado na
experiéncia de fabricantes e em informacdes de plantas experimentais, com escassa utilizagao
de modelos matematicos e métodos teoricos. Consequentemente, os secadores eram criados
com superdimensionamento ¢ ineficiéncia, priorizando a confiabilidade mecanica em vez da
otimizagdo, mesmo que isso acarrete custos elevados. Essa realidade continua; entretanto, o
surgimento de modelos e métodos de simulagdo tem contribuido para uma melhora. No entanto,
desenvolver um modelo universal para secadores rotativos que combine a movimentacao das
particulas com a transferéncia de calor e massa ainda representa um obstaculo. Contudo, tais
modelos auxiliam na compreensao dos processos individuais e do efeito de cada pardmetro

(Krokida; Marinos-Kouris; Mujumdar, 2006).

4.1. Geometrias

As Figuras 15 e 16 apresentam as geometrias simuladas dos secadores rotativos com
diferentes configuracdes de levantadores. O objetivo dessas variagdes foi de analisar o impacto
da quantidade de levantadores no comportamento das particulas durante o processo de
secagem.

Essas divisdes garantem uma distribuicdo simétrica dos levantadores, fator que
influencia diretamente a distribuicao das particulas no interior do tambor. A expectativa ¢ que,
a medida que o numero de levantadores aumenta, a dispersao de particulas seja mais eficiente,

o que justifica a comparacao entre diferentes geometrias ao longo do estudo.
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No entanto, a andlise das diferentes geometrias com diferentes variagdes de

levantadores nao depende apenas da quantidade e distribuicao, mas também da interagdo com

outros parametros operacionais, como a velocidade de rotagdo do tambor. A velocidade

influencia diretamente no comportamento das particulas dentro do secador, a afetando o tempo

de residéncia das particulas. Dessa forma, o estudo da velocidade associada a geometria torna-

se essencial para avaliar como diferentes rotagdes impactam o desempenho da secagem em

cada configuracdo geométrica simulada.

Figura 15 - Vista em perspectiva das geometrias simuladas.

A) Seis Levantadores B) Oito Levantadores

D) Doze Levantadores

Wy,

eans®

C) Dez Levantadores

Fonte: Autoria propria, (2025).

Figura 16 - Vista 2D dos levantadores.

A) Seis Levantadores

D) Doze Levantadores

B)Oito Levantadores

C) Dez Levantadores

E) Dezoito Levantadores

Fonte: Autoria propria, (2025).



37

4.2. Influéncia das velocidades nas geometrias

Os intervalos criados a partir da progressdo aritmética possibilitam a analise de
diferentes cendrios desde baixas velocidades, com uma menor energia cinética das particulas,
até condicdes de rotacao elevadas que tendem a exercer influéncia no sistema. Com isso, torna-
se possivel observar como o aumento da rotacdo influencia a distribuicdo das particulas, o
tempo de residéncia e, por consequéncia o aumento de eficiéncia. O resultado da progressao

aritmética utilizada pode ser visualizado na Tabela 3.

Tabela 3 - Progressdo aritmética.
rpm
2 5 8 11 14 17 20 23 26 29

Fonte: Autoria propria, (2025).

Um volume de controle (circulo azul presente na figura) foi estabelecido para
quantificar a passagem das particulas pelo centro do secador conforme a Figura 17, sendo o
critério primordial para avaliar a eficiéncia qualitativa do processo de secagem em estudo, uma
vez que, quanto mais particulas estiverem passando por esse volume maior sera a troca de calor
e massa das particulas, aumentando a eficiéncia de secagem. A massa em vermelho representa
a posicao das particulas no tempo inicial.

Figura 17 - Volume de controle projetado.

Fonte: Autoria propria, (2025).
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4.2.1. Anadlise da velocidade para a geometria de seis levantadores

O Gréfico 1 representa a quantidade de particulas que passam pelo volume de controle
(VC) por segundo (p/s) na geometria com seis levantadores, indicando a relacdo entre a
quantidade média de particulas que atravessam o volume de controle por segundo e a rotagao
do tambor. O comportamento observado foi tipico de um sistema rotativo de secagem, pois a
medida que a rotagdo aumenta, inicialmente ocorre um crescimento da taxa de escoamento,
seguido por um pico de desempenho e, posteriormente, uma queda acentuada no fluxo. Esse
fato estd diretamente relacionado com as forgas centrifugas e gravitacionais que atuam no
interior do tambor.

Ao analisar o padrdo apresentado, € possivel perceber que o fluxo muda de acordo com
determinadas faixas de rotagdo. A primeira faixa esta entre 2 rpm e 8 rpm, na qual ocorre um
aumento progressivo do fluxo de particulas, passando de 127 particulas por segundo (p/s) a 2
rpm para 341 p/s a 8 rpm. Esse crescimento ocorre em decorréncia de uma baixa rotagdo, pois
ha uma melhor efetivagdo no processo de transporte de particulas, favorecendo a criagdao de
uma maior area de secagem. A velocidade ainda ¢é relativamente baixa, o que favorece o
desprendimento das particulas no interior da geometria dos levantadores, contribuindo

significativamente para a maximizagao da quantidade de particulas que passam pelo VC.

Grafico 1 - P/s no VC de seis levantadores.
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Fonte: Autoria propria, (2025).
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Entre 11 rpm e 17 rpm, o sistema atinge a maior quantidade de particulas que passam
pelo volume de controle (VC), com valores entre 376 ¢ 390 particulas por segundo (p/s),
representando um aumento de 3,7% na quantidade de particulas. Esse ultimo valor corresponde
ao pico do sistema. Esta faixa ¢ chamada de ponto 6timo do sistema, pois existe o melhor
equilibrio na elevagao e liberagao de particulas. A Figura 18 mostra a o fluxo na rotagdo de 17
rpm no tempo de 19,6 s de simulagdo. Nela, apesar de ser o ponto com o melhor fluxo, ¢
possivel observar, na parte destacada, uma area de sobreposi¢ao de levantadores, o que diminui

o tempo de residéncia das particulas e, consequentemente, o fluxo de ar entre as particulas.

Figura 18 — Pico de desempenho seis levantadores - 17 rpm.

Fonte: Autoria propria, (2025).

A partir de 20 rpm, os resultados apresentam uma tendéncia de queda de desempenho.
Em 20 rpm e 23 rpm, os resultados apresentados ainda representam uma alta eficiéncia (373 e
370 p/s, respectivamente), mas ja demonstram uma pequena redugdo no valor. A partir de 26
rpm (312p/s), a perda de eficiéncia se torna mais acentuada, indicando que a agdo de altas
velocidades dificulta a passagem de particulas no VC. A Figura 19 mostra a rota¢do de 26 rpm,
nela € possivel observar uma redugdo na quantidade de particulas se movimentando pelo VC.
Além disso, zonas de sobreposi¢do ainda ndo sdo tdo evidentes. Este fato resulta em uma
diminui¢do da interacdo com o fluxo de ar (caso existisse) e, consequentemente, em uma

redugdo da eficiéncia do sistema.
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Figura 19 - Reducdo de particulas no VC seis levantadores - 26 rpm.

Fonte: Autoria propria, (2025).

Por fim, na rotagdo de 29 rpm ocorre uma queda substancial para 80 p/s. Conforme a

Figura 20, ¢ possivel perceber a diminui¢ao das particulas passando pelo VC em altas rotagoes.

Figura 20 - Movimento em anel seis levantadores - 29

Fonte: Autoria propria, (2025).

4.2.2. Andlise da velocidade para a geometria de oito levantadores

O Grafico 2 representa a quantidade de particulas que passam pelo VC da geometria
com oito levantadores. O padrido observado foi semelhante ao da configuragdo anterior; nota-
se um crescimento de eficiéncia até um ponto 6timo, em seguida, uma queda de desempenho

em decorréncia do aumento da rotagdo do sistema.
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Grafico 2 - P/s no VC oito levantadores.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Na rotagdo de 2 rpm ¢ possivel observar o menor fluxo de particulas, com 111 p/s. esse
fato pode ocorre pela baixa rotagao do sistema, que resulta em uma elevagao mais demorada e
uma menor queda de particulas. A Figura 21 mostra o efeito da baixa rotagdo (2 rpm) na
configuracdo com oito levantadores, ao longo do tempo de simulag¢do de 19,6 segundos. O
desempenho melhora com o aumento da rotacdo, atingindo 225 p/sa 5 rpm, 300 p/s a 8 rpm e

342 p/sall rpm.

Figura 21 - Efeito da baixa rotacdo oito levantadores - 2 rpm.

Fonte: Autoria propria (2025).

O maior desempenho ocorre na velocidade de 14 rpm, com 364 p/s. A Figura 22 mostra
o VC para contagem de particulas da rotagcdo de 14 rpm no tempo de simulagao de 19,6 s. Apds

esse ponto, um declinio gradual na eficiéncia.
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Figura 22 - Pico de desempenho oito levantadores - 14 rpm.

Fonte: Autoria propria, (2025).

Novamente ocorre a queda acentuada em altas rotacdes, explicada pela influéncia da
velocidade sobre o movimento de queda livre das particulas. Com isso, os graos tendem a
permanecer dentro da area dos levantadores, reduzindo a eficiéncia de secagem. A Figura 23
ilustra a acdo da velocidade em 29 rpm no tempo de simulagdo de 19,6 s. Através da imagem
¢ possivel ainda observar que praticamente ndo ocorre secagem na regido central. As zonas de
secagem tendem a ser vistas nas laterais do tambor, conforme destacado na imagem,

diminuindo a quantidade de particulas passando pelo VC.

Figura 23 - Actimulo de particulas oito levantadores - 29 rpm.

Fonte: Autoria propria, (2025).

4.2.3. Andlise da velocidade para a geometria de dez levantadores

O Gréafico 3 representa a quantidade de particulas que passam pelo VC para a

configuracdo de dez levantadores.
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Grifico 3 - Andlise de desempenho dez levantadores.
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Fonte: Autoria propria, (2025).

Na rotacao de 2 rpm, a quantidade de p/s ¢ a menor observada (136 p/s), o que ¢
caracteristico de um movimento de rotagdo lento, com pouca elevagdo e recirculagdo do
material. A medida que a rotagdo ¢ aumentada, o escoamento melhora consideravelmente,
atingindo 214 p/sa 5 rpm, 268 p/sa 8 rpm e 311 p/sa 11 rpm.

O maior valor de particulas observada foi a 14 rpm, com 339 p/s, representando o ponto
de maior eficiéncia do sistema para a configuracao de dez levantadores. A partir desse ponto,
ha uma leve queda aos 17 rpm (327 p/s) e aos 20 rpm (311 p/s), ainda apresentando um bom
desempenho. A simulacdo que apresentou a melhor eficiéncia de secagem pode ser vista na
Figura 24 no tempo de simulagdo de 19,6 s. Em 23 rpm e 26 rpm, apresentou 270 p/s € 233 p/s,
respectivamente. Em 29 rpm, o mesmo padrao de queda brusca foi observado, passando apenas

120 p/s no VC.

Figura 24 - Pico de desempenho dez levantadores - 14 rpm.
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Fonte: Autoria propria, (2025).
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4.2.4. Andlise da velocidade para a geometria de doze levantadores

O Gréfico 4 representa a quantidade de particulas que passam pelo VC para a
configuracdo de 12 levantadores.

Em 2 rpm, o VC contabilizou um total de 108 p/s indicando que poucas particulas
passaram pelo VC. Com o aumento da rotagdo, o fluxo de particulas aumentou de forma
progressiva: 207 p/s para 5 rpm, 277 para 8 rpm e 315 p/s para 11 rpm.

A maior eficiéncia de secagem conforme a Figura 25 no tempo de simulagdo de 19,6 s,
ocorreu em 14 rpm, com 336,3 p/s. A rotagdo de 17 rpm, apresentou um resultado bem préximo
ao anterior, com um total de 334 p/s. Ap6s a rotagao de 17 rpm a eficiéncia diminui de forma

mais abrupta.
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Grafico 4 - P/s no VC doze levantadores.
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Fonte: Autoria propria, (2025).

Figura 25 - Pico de desempenho doze levantadores - 14 rpm.

Fonte: Autoria propria, (2025).

4.2.5. Andlise da velocidade para a geometria de dezoito levantadores

A partir da andlise do Gréfico 5, € possivel observar o melhor desempenho entre todas
as simulagdes realizadas, tendo em vista que apresentou a maior quantidade de p/s. O grafico
apresenta linearidade tanto no aumento quanto na queda de eficiéncia.

A eficiéncia maxima desta configuragdo ocorre na rotagdo de 17 rpm, conforme a Figura
26, com uma vazao de 379 p/s. A partir desse ponto, torna-se notério a reducao de eficiéncia

com o aumento da rotacao.
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Grafico 5 - Analise de desempenho dezoito levantadores.
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Fonte: Autoria propria, (2025).

Figura 26 - Pico de desempenho dezoito levantadores - 17 rpm.

Fonte: Autoria propria, (2025).

4.3. Influéncia da geometria com rotaciio constante

Com a necessidade de isolar o impacto da geometria no comportamento de secagem, foi

realizada a analise com rotag¢ao constante, variando o numero de levantadores.

4.3.1. Andlise do comportamento para a velocidade de rotacao de 2 rpm

Para a rotacao de 2 rpm, conforme mostrado no Gréafico 6, os resultados indicaram que

a configuracdo com 10 levantadores apresentou o maior nimero de particulas passando pelo

volume de controle, com 136 p/s; em seguida pela geometria com 6 levantadores, com 127 p/s.
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As geometrias de 8, 12 e 18 levantadores apresentaram valores bem proximos, em torno de 111

p/s.

Grifico 6 - Variacao de configuracdo - 2 rpm.
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Fonte: Autoria propria, (2025).

4.3.2. Anadlise do comportamento para a velocidade de rotacdo de 5 rpm

Para a rotagdo de 5 rpm, conforme o Grafico 7, os resultados mostraram que a
configuragdo com 6 levantadores apresentou um maior numero de particulas passando pelo
volume de controle, sendo 267 p/s. Em seguida, observaram-se as configuracdes com 8
levantadores (225 p/s), 10 levantadores (214 p/s), 12 levantadores (207 p/s) e, por fim, 18

levantadores, com 197 p/s.

Grafico 7 - Variagdo de configuragéo - 5 rpm.
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Fonte: Autoria propria, (2025).
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4.3.3. Anadlise do comportamento para a velocidade de rotacao de 8 rpm

Para a rotacdo de 8 rpm, conforme o Grafico 8, os resultados demostraram que a
configuracdo com 6 levantadores apresentou um maior numero de particulas passando pelo

volume de controle, sendo 341 p/s.

Grifico 8- Variagdo de configuracdo - 8 rpm.
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Fonte: Autoria propria, (2025).

4.3.4. Analise do comportamento para a velocidade de rotacdo 11 rpm

Em relagdo a rotagdo de 11 rpm, conforme o Gréafico 9, os resultados demostraram que
a configuracdo com 6 levantadores apresentou um maior numero de particulas passando pelo
volume de controle, sendo 376 p/s. Na sequéncia, observaram-se as configuracdes com 8
levantadores (342 p/s), 10 levantadores (315 p/s), 12 levantadores (311 p/s) e, por fim, 18

levantadores, com 311 p/s.

Grifico 9 - Variagio de configuragdo - 11 rpm.
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Fonte: Autoria propria, (2025).
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4.3.5. Anadlise do comportamento para a velocidade de rotagdao 14 rpm

Para a rotacdo de 14 rpm, conforme o Gréafico 10, os resultados mostraram que a
configuracdo com 6 levantadores apresentou o maior niumero de particulas passando pelo
volume de controle, sendo 388 p/s. Em ordem decrescente, observaram-se as configuragdes
com 18 levantadores (365 p/s), 8 levantadores (364 p/s), 10 levantadores (339 p/s) e, por fim,

12 levantadores, com 336 p/s.

Grafico 10 - Variacdo de configuragdo - 14 rpm.
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Fonte: Autoria propria, (2025).

4.3.6. Andlise do comportamento para a velocidade de rota¢do 17 rpm

Para a rotagdo de 17 rpm, conforme o Grafico 11, os resultados demostraram que a
configuragdo com 6 levantadores apresentou o maior numero de particulas passando pelo
volume de controle, sendo 390 p/s. Sequencialmente, observaram-se as configuragdes com 18

levantadores (379 p/s), 8 levantadores (353 p/s), 12 levantadores (334 p/s) e, por fim, 10

levantadores (327 p/s).
Grafico 11 - Variacao de configuragio - 17 rpm.
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Fonte: Autoria propria, (2025).
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4.3.7. Andlise do comportamento para a velocidade de rotagao 20 rpm

Em relacdo a rotagdo de 20 rpm, conforme o Grafico 12, os resultados demostraram que
a configuracdo com 6 levantadores apresentou o maior nimero de particulas passando pelo

volume de controle, sendo 373 p/s.

Grifico 12 - Variagdo de configuragéo - 20 rpm.
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Fonte: Autoria propria, (2025).

4.3.8. Anadlise do comportamento para a velocidade de rotagdo 23 rpm

Na rotagdo de 23 rpm, conforme o Grafico 13, os resultados domostraram novamente
que a configuragdo com 6 levantadores apresentou um maior numero de particulas passando

pelo volume de controle, sendo 370 p/s.

Grafico 13 - Variacdo de configuragdo - 23 rpm.
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Fonte: Autoria propria, (2025).
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4.3.9. Anadlise do comportamento para a velocidade de rotagdao de 26 rpm

Na rotacdo de 26 rpm, conforme o Grafico 14, os resultados demostraram que a
configuracdo com 6 levantadores apresentou o maior niumero de particulas passando pelo

volume de controle, totalizando 312 p/s.

Grifico 14 - Variacao de configuragdo - 26 rpm.
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Fonte: Autoria propria, (2025).

4.3.10. Analise do comportamento para a velocidade de rotacdo 29 rpm

Para a ultima andlise, a rotacdo de 29 rpm, conforme o Grafico 15, os resultados
mostraram que a configuragdo com 18 levantadores apresentou o maior numero de particulas
passando pelo volume de controle, totalizando 170 p/s. Em seguida, observaram-se as

configuracdes com 10 e 12 levantadores, 8 levantadores e, por fim, 6 levantadores.

Grafico 15 - Variacdo de configuragéo - 29 rpm.
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Fonte: Autoria propria, (2025).
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4.4. Analise geral

O Gréfico 16 apresenta o comportamento da média de particulas que passaram pelo
volume de controle em funcao da quantidade de levantadores instalados no sistema. O valor
encontrado corresponde a média de particulas por segundo entre as velocidades 2 rpm e 14 rpm.

Essa faixa foi selecionada para minimizar o efeito da sobreposi¢do que ocorre em altas rotagdes.

Grafico 16 - Média de p/s X Quantidade de Levantadores.
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Fonte: Autoria propria, (2025).

Com a configuracao de 6 levantadores, ocorreu o maior fluxo médio de particulas, sendo
341 p/s. Este resultado demostra que o fluxo das particulas no interior do secador ¢ otimizado,
0 que proporciona uma melhor eficiéncia de secagem do material. Observa-se que a eficiéncia
de secagem e a area de secagem sdo favorecidas com uma quantidade reduzida de levantadores.

A medida que o niimero de levantadores aumenta para 8, ocorre uma queda significativa
no fluxo médio, reduzindo para 300 p/s. Esse padrao de redugdo continua com as configuragdes
de 10 e 12 levantadores, cujos os valores sdo de 268 e 277 p/s, respectivamente. Observa-se
proximidade entre os dois valores, o que pode indicar um ponto de equilibrio em que essa
diferenca especifica no acréscimo de levantadores ja ndo influencia significativamente a
eficiéncia de secagem relativamente ao fluxo de particulas no volume de controle. A razao pela
qual a configuragdo com 12 levantadores presentou o maior pode estar relacionada a um
equilibrio da distribui¢do geométrica com a rotagao do sistema.

Por fim, com 18 levantadores, foi observado o menor valor entre as simulagoes,
apresentando uma média de 260 p/s. Este resultado permite compreender que o excesso de

levantadores pode comprometer a fluidez do sistema, gerando retencdes excessivas de
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particulas, uma vez que a sobreposi¢do de levantadores ocorre com maior facilidade mesmo em
baixas rotagdes.

Com base na interpretacao do Grafico 16 a sugestao para o nimero de levantadores ideal
que contribui para o escoamento mais eficiente de particulas em um secador rotativo.
Compreende-se que uma quantidade insuficiente do nimero de levantadores pode comprometer
a eficiéncia de secagem, enquanto o excesso pode gerar sobreposi¢des e reducao da taxa de
escoamento, prejudicando o processo de secagem como um todo.

Evidentemente, a melhor configuracao foi a de 6 (seis) levantadores. O fato de um
numero reduzido de levantadores ser mais eficiente suscita ainda outras analises relacionadas a

questdes econdmicas para a execucao do projeto.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho ndo aborda o mérito relacionado ao detalhamento de orgamento, mas
reconhece-se que, quanto menor a quantidade de levantadores, menor sera o custo do material
utilizado na produgao.

Além disso, é possivel que componentes como motor € os sistemas de acionamento
possam ser dimensionados com menor poténcia, uma vez que o esfor¢o necessario para retirar
o sistema da inércia ¢ movimentar o contetido interno tende a ser reduzido com o menor peso
dos elementos internos.

Essa reducdo provoca ainda um menor consumo de energia elétrica, o que representa
uma vantagem significativa, pois se trata de uma aplicacao industrial que normalmente opera
por longos periodos de tempo.

A etapa de projeto e simulacdo possui um papel fundamental quando se busca alinhar
eficiéncia de secagem e economia. Através da simulagdo foi possivel prever o comportamento
do escoamento das particulas no interior do equipamento, identificar gargalos operacionais €
testar diferentes configuragdes sem a necessidade de construir varios prototipos fisicos, o que
representa uma economia significativa de tempo e recursos.

Além disso, o uso de ferramentas de simulagdo CAD e DEM permitem antecipar
decisoes de projeto, como o numero ideal de levantadores, o didmetro do tambor, a rotacao e
outras variaveis operacionais que impactam diretamente na eficiéncia de secagem e no consumo
energético. Dessa forma, a engenharia assistida por computador ganha énfase, uma vez que o
projeto baseado em modelagem computacional ¢ indispensavel para o dimensionamento e

otimizacao de secadores industriais.
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As andlises foram especialmente relacionadas a uma andlise puramente cinematica.
Portanto, verificou-se que a quantidade de levantadores influencia significativamente a
dinamica de movimentacao das particulas. Configuragcdes com um menor nuimero de
levantadores resultaram em uma maior zona de secagem, enquanto quantidades excessivas,
provocaram uma zona de secagem menor. A configuragdo com 6 levantadores demonstrou o
melhor desempenho geral, atingindo 390 p/s a 17 rpm.

Na rotagdo de 29 rpm, observou-se que o aumento do niumero de levantadores resultou
em uma maior quantidade de particulas passando pelo volume de controle, indicando que, em
altas rotagdes, uma geometria com mais levantadores favorece o escoamento do material. A
inversdo de comportamento corrobora a necessidade de analises posteriores de forma a detalhas
o efeito de altas rotacdes associadas ao excesso de levantadores.

Portanto, os resultados obtidos a partir do uso destes métodos, realizados variando a
rotagdo, permitiram uma melhor avaliagdo do comportamento das particulas no interior do
secador. Por meio desta analise, foi possivel identificar que a rotagdo exerce uma influéncia
significativa no escoamento do material, com desempenho aceitdveis na entre 11 e 17 rpm.
Entretanto, a melhor velocidade de rotagao foi de 14 rpm. Por outro lado, rotagdes abaixo deste
faixa resultaram em uma baixa movimentacao de particulas. Por outro lado, rotagdes superiores
a 20 rpm tendem a ser afetados pelo efeito centrifugo de forma significativa, onde as particulas
ficam aderidas as paredes do tambor, diminuindo a quantidade de particulas que passam pelo
volume de controle.

Este estudo contribui tanto para a compreensdo do comportamento das particulas no
secador rotativo, quanto para fornecer subsidios para outras aplicagcdes da engenharia mecanica,

com a incorporacao da analise térmica e de fluxo de ar utilizando outros softwares de simulagdo.
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