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RESUMO

As embalagens cartonadas assépticas para alimentos sdo comuns em nosso
dia-a-dia. Tais embalagens sdo compostas por trés materiais: papel, polietileno de baixa
densidade e aluminio. Seu processo de reciclagem se dd em duas etapas sucessivas: a
reciclagem do papel e a posterior reciclagem do composto de polietileno e aluminio.
Durante a primeira etapa de reciclagem, um percentual das fibras de papel néo € retirado
do composto de polietileno e aluminio o que pode comprometer a qualidade de produtos
feitos a partir da reciclagem deste composto.

Para a extracdo do papel residual foi desenvolvido de maneira empirica um
equipamento centrifugo em escala industrial. Visando o estudo do funcionamento deste
equipamento fez-se a simulag@o deste usando o método dos elementos discretos (DEM).

O primeiro passo foi a determinacdo de parametros fisicos e de interagdao
através de experimentos priticos e respectivas simulacOes computacionais para a
calibracao de um modelo, o qual foi conseguido de maneira satisfatdria.

Uma vez tendo o modelo calibrado, foram realizadas simulagdes com
diferentes geometrias para o rotor e parte estdtica deste equipamento buscando levantar
hipéteses para o entendimento do funcionamento do equipamento. Os resultados para

diferentes especificacOes foram comparados e discutidos.

Palavras-chave: método dos elementos discretos (DEM), reciclagem,

reciclagem de plastico, embalagem cartonada asséptica, simulacdo computacional.
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ABSTRACT

Milk and beverages carton packages are very common in our lives. These
packages are made of three different materials: paper, low density polyethylene and
aluminium. The recycling process of these packages takes place in two successive stages:
the recycling of paper and the subsequent recycling of polyethylene and aluminium
composite. During the first stage of recycling a percentage of the paper is not removed
from the composite of polyethylene and aluminium which can compromise the quality of
products made from recycling of this composite.

An industrial-scale centrifuge equipment was developed empirically for
extraction of residual paper. In order to study the operation of this equipment, it was
made its simulation using the discrete element method (DEM).

The first step was set-up of physical and interaction parameters through
practical experiments and computer simulations to calibrate a model, which was achieved
satisfactorily.

Once the model was calibrated, simulations were performed with different
geometries for rotor and static body of this equipment seeking hypotheses in order to
understand equipment operation. The results for different specifications were compared

and discussed.

Key-words: Discrete element method (DEM), recycling, plastic recycling,

aseptic carton packages, computational simulation.
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| - INTRODUCAO

A fascinag¢do pelo movimento de fluidos e particulas sempre fez parte da
humanidade desde seus antigos fildsofos Herdclito e Aristoteles, passando pelos
primeiros cientistas-pesquisadores Archimedes e Da Vinci, e tendo seus maiores
expoentes nos génios Newton e Einstein. No ar que respiramos, no sangue que nos
mantém vivos, na dgua que chega até nossas casas, na fabricacdo de todos os produtos
que consumimos € em indmeras outras formas que podemos nem nos dar conta, estamos
sempre, de forma direta e indireta, cercados e em contato com fluidos e particulas em
movimento. E € com base na aplicacdo pratica e no dominio do movimento, sejam eles de
bragos e pernas, pistdes e engrenagens, elétrons e laseres, que a sociedade humana cresce
e evolui.

Contudo em virtude deste crescimento e evolugdo da civilizagdo humana os
recursos naturais existentes no planeta estao sendo consumidos em uma velocidade muito
maior do que o processo natural consegue recupera-los gerando, assim, um desequilibrio.
A fauna, a flora, o ar, a 4gua, os recursos naturais e suas interacdes entre si € com a
prépria humanidade t€m sido alterados em virtude da acdo desta sobre o ambiente em que
vive.

Relatos dessa interacdo desequilibrada homem-ambiente t€ém sido apontados
por cientistas mostrando seus efeitos, por exemplo, na concentragdo de gases de efeito
estufa na atmosfera do nosso planeta que por conseqiiéncia estdo ocasionando o aumento
da temperatura média do planeta que no longo prazo trard conseqiiéncias desastrosas.
Logo, o desenvolvimento sustentdvel, que proporcionard as geracdes futuras os mesmos
confortos que temos em nossa geracao, deve ser buscado a todo custo.

E de um pouco de tudo isso que trata esta dissertacdo de mestrado. De como o
conhecimento e o dominio sobre os movimentos podem contribuir para minimizar os
impactos negativos que outros movimentos causaram. Uma aplicagdo pratica de como a
tecnologia, a ciéncia e o conhecimento podem contribuir na busca da humanidade pelo

desenvolvimento sustentavel.






1. Objetivo

Estudar o funcionamento de um equipamento centrifugo de lavagem do
composto de polietileno e aluminio proveniente da primeira etapa do processo de
reciclagem de embalagens cartonadas assépticas utilizando o método dos elementos
discretos (DEM, do inglés Discrete Element Method) como ferramenta para simulacdo de

sua operacao na busca de hipéteses para o entendimento de seu funcionamento.



2. Justificativa

O composto de polietileno e aluminio resulta da primeira etapa do processo
de reciclagem de embalagens cartonadas assépticas. No passado seu destino seria aterros
sanitdrios industriais, ou a recuperagdo de sua energia térmica através de um processo de
incineracdo. Entretanto, hoje este composto ja possui diversos processos de reciclagem,
que além de economicamente vidveis sao ambientalmente menos impactantes que o0s
anteriores. Em dois destes processos, as fibras residuais de papel podem comprometer a
qualidade dos produtos finais fabricados, logo uma etapa de lavagem deste material para
a retirada dessas fibras residuais é fundamental.

Os dois processos em questio sdo o da fabricacio de pellets e o de reciclagem
via plasma. Nesses dois processos o valor agregado final dos produtos € bastante elevado,
o que leva a um interesse cada vez maior na reciclagem desse produto através destes
processos. Outro fator importante é que em ambos os processos o ganho de escala e
automacdo sdo possiveis 0 que aumenta sensivelmente a viabilidade econdmica de
ambos.

Com este panorama, entender a operagdo de um equipamento de lavagem que
seja capaz de retirar o residuo de celulose do material de forma eficiente € o primeiro
passo na busca da otimizacdo deste processo. E em se otimizando este processo
aumentar-se-4 a lucratividade da reciclagem desse composto garantindo, assim, o
interesse na exploracdo desse mercado, além de incentivar e ampliar toda a cadeia de
reciclagem das embalagens cartonadas assépticas que por conseqiiéncia terd como
resultado a diminui¢do sensivel do impacto ambiental da disposicdo final deste tipo de

embalagem.



Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresentaremos uma revisdo da literatura publica acerca dos
temas mais relevantes desta dissertacdo. Comecaremos por uma descricio das
embalagens cartonadas assépticas e todo o detalhamento do seu processo de coleta e
tecnologias de reciclagem existentes no Brasil, terminando por apresentar os beneficios
ambientais de sua reciclagem. Em seguida, faremos a apresentacdo do método dos
elementos discretos (DEM) que foi utilizado neste trabalho, comec¢ando pela sua historia,
sua base tedrica, suas principais aplicacdes e terminando com sua perspectiva de uso
futuro. Por fim faremos um breve comentario sobre as propriedades fisicas dos materiais,

que serdo necessdrias no decorrer do desenvolvimento desta dissertacao.






3. A reciclagem de embalagens cartonadas assépticas

3.1 — A embalagem cartonada asséptica

O surgimento das embalagens cartonadas assépticas, conhecidas como
embalagens longa vida, é considerado um marco de inovagdo para industria de alimentos
que, através da combinacdo de uma tecnologia asséptica de processamento e envase do
alimento e uma embalagem asséptica que barra a entrada de luz e oxigénio, possibilita a
conservacao de alimentos por um tempo maior sem a necessidade de refrigeracdo e sem
adicdo de conservantes.

Uma embalagem cartonada asséptica é composta por 6 camadas de trés
materiais diferentes. De dentro para fora as camadas sdo duas de polietileno de baixa
densidade, uma de aluminio, outra de polietileno de baixa densidade, uma papel, e mais
uma de polietileno de baixa densidade sendo que cada camada tem uma determinada
funcdo na embalagem conforme Figura 3.1. Em massa, o papel representa em média

75%, o polietileno de baixa densidade 20% e o aluminio, 5% (NEVES,1999).

AS CAMADAS DA EMBALAGEMTETRA BRIK® ASEPTIC

CAMADA DE POLIETILENO INTERNA
Protecao para o produto

CAMADA DE ADESAO DE POLIETILENO
Necessaria para o processo de laminagio

FOLHA DE ALUMINIO

Barreira que impede o contato com luz,
oxigénio e aromas

CAMADA DE ADESAO DE POLIETILENO
Necessaria no processo de laminagao

CAMADA DE PAPEL
Da a estabilidade e resisténcia a embalagem

CAMADA DE POLIETILENO
Protege o produto da umidade exterior

Figura 3.1 — Estrutura das embalagens longa vida
(TETRA PAK, 2006)



Na Figura 3.2 encontra-se uma ilustracio de um corte transversal com a
propor¢do de espessura de cada uma das camadas em uma embalagem cartonada

asséptica. A numeragdo das camadas segue a mesma ordem da Figura 3.1.

i

b2

t

!

|

I

;.
N W

St

Figura 3.2 — Corte transversal ilustrativo de uma embalagem cartonada asséptica
mostrando as diferentes espessuras das suas diversas camadas.

(CORTE TRANSVERSAL EMBALAGEM, 2011)

3.2 - O fluxo do processo de reciclagem no Brasil
Todo o processo de reciclagem de uma embalagem cartonada asséptica

comeca com o seu descarte apds o consumo do produto que nela foi embalado e

protegido. Este descarte pode seguir um de dois caminhos mostrados na Figura 3.3:

Embalagem cartonada asséptica
pos-consumo

Disposicdao como Disposicao como
material reciclavel residuo sélido urbano

Figura 3.3 — Fluxograma de destino para embalagens cartonadas assépticas: Inicio.



3.2.1 — Disposicao como residuo sélido urbano

Este descarte ocorre quando o consumidor ou a pessoa responsavel pela
disposi¢do do residuo ndo tem nenhuma preocupacio ambiental com o destino do residuo
gerado e/ou quando nao ha infra-estrutura operante para que este residuo seja disposto de
outra forma.

Sendo descartada desta forma, esta embalagem poderd ter um dos quatro

destinos conforme Figura 3.4:

residuo sdlido urbano

Disposicao como ]

Disposicao no
ambiente sem Aterro controlado Aterro sanitario Incineragao
controle

Figura 3.4 — Fluxograma de destino para embalagens cartonadas assépticas: Disposi¢ao
como residuo urbano.

3.2.1.1 - Disposicao no ambiente sem controle

Acontece quando a disposicdo do residuo € feita no meio ambiente sem
qualquer tipo de controle. Lixo jogado em dareas abertas, encostas, rios, mares, ou em
cidades que possuem vazadouros e lixdes a céu aberto (ilustrados nas Figuras 3.5 e 3.6)
sdo alguns exemplos deste tipo de disposicdao. Segundo o IBGE (2010) em sua pesquisa
sobre saneamento basico 17,6% dos residuos sélidos domiciliares coletados no Brasil sao
dispostos desta maneira, que somavam mais de 45 mil toneladas/dia no ano de 2008,

conforme mostrado na Tabela 3.1.



Tabela 3.1 — Quantidade didria de residuos s6lidos, domiciliares e/ou publicos, coletados
e/ou recebidos, por unidade de destino - Brasil - 2008

Quantidade diaria de residuos solidos, domiciliares e/ou publicos, coletados e/ou recebidos (t/dia)
Unidade de destino final dos residuos solidos coletados e/ou recebidos
id idad
Vaza- Unidade | Unidade Unidade
Vaza- de de
Total douro em : de trata-
douroa | . Aterro Aterro compos- | triagem
; areas ala- s & .| mento por| Outra
céu aberto controlado| sanitario | tagem de | de resi- o
. gadas ou A . incine-
(lixao) s residuos | duos reci- .
alagaveis .. L racao
organicos | claveis
259 547 45710 46 40 695 167 636 1635 3122 67 636
(IBGE, 2010)

Figura 3.5 — Vazadouro a céu aberto.
( LIXAO 01, 2010)

Figura 3.6 — Desenho ilustrativo de vazadouro a céu aberto.
(LIXAO 02, 2010)
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3.2.1.2 - Disposi¢ao em aterro controlado

Um aterro controlado € uma solucdo intermedidria entre a disposi¢do no meio
ambiente sem controle e a disposicdo em um aterro sanitdrio. Se por um lado os residuos
sdo concentrados em um unico local e cobertos com camadas de material inerte para
minimizar os riscos a saide publica e a seguranga, por outro nao ha preocupacdo com a
contaminagdo das 4dguas subterraneas proximas a ele e nem com os gases gerados pela
decomposicdo dos materiais ali depositados (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo - IPT, 1995). A Figura 3.7 mostra um aterro controlado na cidade de
Resende/R]J.

Figura 3.7 — Aterro controlado na cidade de Resende/R]J.
(ATERRO CONTROLADO, 2011)

3.2.1.3 - Disposicao em aterro sanitario

z

Um aterro sanitdrio € a forma menos danosa de se dispor residuos
domiciliares no solo. Baseado em critérios de engenharia e em normas operacionais
especificas, um aterro sanitdrio permite o confinamento dos residuos em células seguras
de modo a se ter controle sobre a poluicdo ambiental e aos riscos a saude publica. A
operacdo de aterros sanitdrios ganhou um novo impulso com o crescimento do mercado

de créditos de carbono, possibilitando que através do uso dos gases provenientes das

11



células deste aterro para a produgdo de energia sejam obtidos créditos de ndo-emissao de
carbono que podem ser comercializados dentro deste mercado, aumentando a viabilidade
econdmica deste tipo de empreendimento. Na Figura 3.8 temos a ilustragdo de células de
um aterro com seus respectivos controles ambientais (IPT, 1995). Na Figura 3.9

apresenta-se uma foto de um aterro sanitario na cidade de Nova Iguacu / RJ.

[ setor concluido
| setor em |
! EXBeCUCan

setarem
preparagao

.....

sela de cobertura

saida para estacéao
de tratamento

camada
impermeahilizante

Figura 3.8 — Desenho esquematico de um aterro sanitario.
(IPT, 1995)

40 S.A Paulista

&

Figura 3.9 — Foto do aterro sanitdrio de Nova Iguacu/ RIJ.
(ATERRO SANITARIO 01, 2010)
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3.2.1.4 - Incineracao

-

E o processo pelo qual o residuo sélido urbano é queimado em um
incinerador industrial com ou sem a recuperagdo de sua energia visando a reducdo de
peso, volume e periculosidade. Esta alternativa € utilizada no Brasil para o tratamento de
residuos de servigcos de saide devido a sua patogenicidade. Para residuos sélidos urbanos,
houve no passado iniciativas em algumas cidades como Sao Paulo, Belém e Manaus mas

que hoje ndo estdo mais em operacao (MENEZES et al., 2000).

3.2.2 — Descarte como material reciclavel

Por melhor ou pior que seja o controle ambiental para qualquer uma das
alternativas apresentadas anteriormente, ndo € desejdvel a presenca de embalagens
cartonadas assépticas ou de qualquer outro material passivel de reciclagem, pois, tanto
pelo valor econdémico como pelo beneficio ambiental, sua reciclagem ou
reaproveitamento seriam a melhor alternativa.

O descarte como material recicldvel ocorre quando o consumidor ou a pessoa
responsavel pela disposicdo do residuo tem preocupacdo ambiental e possui acesso a
algum tipo de infra-estrutura para que se faca a separacdo e o encaminhamento deste
residuo de modo que este entre em um canal reverso que o levard até sua reciclagem.

Dados do IBGE (2010) apontam que cerca de 18% dos municipios brasileiros
tem algum programa oficial de coleta seletiva, e que menos de 2% do total do residuo
s6lido urbano coletado pelas prefeituras no Brasil seguem para a reciclagem.

Em contra partida, a coleta informal de materiais recicldveis estd presente em
todo o pais e € a grande provedora de materiais recicldveis para as inddstrias recicladoras.
Nao existe uma estatistica oficial para o nimero de catadores de materiais reciclaveis
hoje no Brasil. O Movimento Nacional dos Catadores (MNCR) estima que existam cerca
de 800 mil deles (MNCR, 2010). Este tipo de coleta informal € fortemente direcionada
pelos precos dos diversos materiais, ndo sendo garantia de um destino adequado para

todos os materiais reciclaveis, principalmente os de menores precos e mercados.
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Uma vez coletadas e separadas do residuo sélido urbano as embalagens
cartonadas assépticas seguirdo seu caminho sendo reintroduzidas em um novo ciclo

produtivo. Neste ponto novamente tem-se uma bifurcacdo como mostrado na Figura 3.10:

Disposicao como
material reciclavel

Coleta seletiva e
reciclagem

Reutilizacao

Figura 3.10 — Fluxograma de destino para embalagens cartonadas assépticas: Disposicao
como material recicldvel.

3.2.2.1 - Reutilizaciao

2

E o reaproveitamento da embalagem sem alteracdo na sua estrutura. Seidel
(2004) apresenta algumas formas encontradas para a reutilizacdo deste tipo de
embalagem como trabalhos artesanais ou como forro térmico para telhados, contudo sua
escala de producdo € bastante reduzida e tais processos ndao podem ser considerados
como uma soluc@o vidvel ambiental e economicamente para o destino final adequado
para este tipo de embalagem. Além da fraca demanda, estes materiais ainda necessitarao
ser também reciclados ao final de sua vida qtil e esta reciclagem pode ser dificultada e até
impedida devido a utilizacdo de outros produtos (cola, tintas, vernizes, entre outros)

durante o seu processo de reutilizagao.

3.2.2.2 — Coleta seletiva e reciclagem

A coleta seletiva € a primeira etapa rumo ao reaproveitamento das matérias
primas componentes desta embalagem. Esta etapa consiste de toda e qualquer forma de
coleta diferenciada que permita com que os materiais recicldveis pds-consumo sejam
coletados, transportados, concentrados, separados por tipos, beneficiados, e
encaminhados/comercializados com suas respectivas industrias recicladoras. No caso

particular das embalagens cartonadas assépticas, depois de separadas, o unico beneficio
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necessario durante esta etapa € o seu enfardamento para a redu¢do de volume como forma
de otimizar seu transporte.

A reciclagem € o processo industrial que faz a reintroducio de materiais a um
novo ciclo produtivo. Desta maneira materiais antes considerados residuos se tornam
matérias primas para novos produtos. No caso das embalagens cartonadas assépticas cada
um dos seus materiais serd separado e reciclado dando origem a diversos tipos de
produtos. Tal processo consiste em duas etapas independentes e sucessivas. A primeira
delas € a reciclagem do papel e a seguinte, a reciclagem do composto de polietileno e

aluminio (composto PE/Al).

3.2.2.2.1 - Reciclagem do papel

Uma vez coletadas e enfardadas através de iniciativas de coleta seletiva, as
embalagens cartonadas assépticas pds-consumo sdo comercializadas com industrias
papeleiras onde serd feita a extrac@o das fibras celuldsicas que compdem tal embalagem.

As embalagens cartonadas assépticas pds-consumo sdo adicionadas a um
equipamento de desagregacdo chamado hydrapulper onde durante cerca de 30 a 40
minutos sofrerdo acdo mecéanica em conjunto com dgua de processo fazendo com que as
fibras que compdem esta camada se hidratem e fiquem em suspensao na dgua separando-
se das camadas de polietileno e aluminio, segundo descreve Neves (1999). Ao final, a
dgua com as fibras segue para um primeiro processo de limpeza para a retirada de
impurezas e de pequenos pedagos de polietileno e aluminio gerados durante o processo
de desagregacao.

Depois disso as fibras podem seguir por dois processos distintos dependendo
da industria recicladora. O primeiro deles € a produgdo de papel, sendo a seqiiéncia do
processo outras etapas de limpeza, refinacdo, até sua entrada na maquina de papel onde
serd formada a folha de papel seguindo pela prensagem e secagem até chegar ao final da
maquina como uma bobina de papel reciclado. O papel produzido pode ser usado para a
producdo de embalagens, tubetes, impressao e principalmente para a producao de papelao
ondulado para embalagens secundarias (NEVES, 2004). O segundo processo € o desdgiie
mecanico destas fibras para a extragdo da maior quantidade de 4dgua possivel, e a

comercializacdo da polpa reciclada como matéria-prima substituinte de celulose virgem
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em diversas aplicacdes dando destaque para sua utilizagdo na fabricacdo de telhas de
fibrocimento.

A portaria ANVISA 177 de 04 de marco de 1999 (BRASIL, 1999) que
regulamenta as disposi¢cOes gerais para embalagens e equipamentos celulésicos em
contato com alimentos e a resolu¢gdo ANVISA RDC N.° 129, de 10 de maio de 2002
(BRASIL, 2002), que permite somente o uso de fibra celulésica reciclada em alimentos
s6lidos secos ou de acdo extrativa pouco significativa, ndo permitem o uso de papel
reciclado para embalagens que contenham alimentos liquidos ou pastosos, logo todo
papel usado na fabricagdo de uma embalagem cartonada asséptica deve ser de fibra
celuldsica virgem, com a finalidade de se impedir qualquer tipo de contaminagdo ao
produto que nela estiver envasado. Isto garante que o papel reciclado produzido a partir
da reciclagem destas embalagens tenha uma qualidade, sobretudo em propriedades
mecanicas, na média superior aos papéis reciclados produzidos a partir de aparas de
papeldo ondulado encontradas no mercado, como demonstraram Merendino e Neves
(2007).

Em ambos os casos, o composto PE/Al resultante do processo é separado,
enfardado e comercializado com recicladores deste tipo de material, seguindo os seus
proprios processos de reciclagem.

Na Figura 3.11 tem-se a descri¢do do fluxo de reciclagem da primeira etapa

da reciclagem de embalagens cartonadas assépticas.

16



[ Coleta Seletiva ]

|
Separagao e ]

enfardamento

Comercializagao com 1

reciclador de papel

|
a4 )
Desagregacao em
hydrapulper
J
s I N
Separagao
" J
. ™
sFI:l;rpaes:‘g;no [ Composto de polietileno e aluminio iumido }
A J
e N
Depuragao e
Limpeza da fibra
- J/
1
1 1
e N (O ™
Desague =
Mecanico Refinagéo
o J - J
e I N O )
s d.e LT Maquina de Papel
reciclada
- J \ J
Ve N [ )
Comercializagao Bol:-:\; :;1: g : Bl
. J J
' N

Comercializagao
(. J

Figura 3.11 — Fluxograma de destino para embalagens cartonadas assépticas: Coleta
seletiva e reciclagem das fibras de celulose.
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3.2.2.2.2 - Reciclagem do composto de polietileno e aluminio

O residuo gerado no primeiro processo de reciclagem das embalagens
cartonadas assépticas tem dois destinos possiveis: continuar seu processo de reciclagem
ou ser disposto de alguma forma. Para disposicdo final deste residuo, ter-se-iam as
opg¢Oes de um aterro sanitdrio industrial ou o seu reaproveitamento energético através de
processos de incineracdo ou co-processamento, sendo esta a mais comumente utilizada
em paises europeus. Estas alternativas ja foram previamente comentadas e ndo serdo foco
de maiores detalhes. J4 para a reciclagem deste composto, existem trés alternativas

industrialmente implementadas no Brasil, descritas a seguir.

3.2.2.2.2.1 - Reciclagem para fabricacao de pellets

A fabricacdo de pellets foi a primeira alternativa desenvolvida e utilizada para
a reciclagem do composto PE/Al. Pellets sao pequenos griaos de pléstico, forma usual
para a venda de plasticos como matéria prima, os quais sdo comercializados com
empresas do mercado de pléstico para fabricacdo de objetos injetados e rotomoldados.

Este processo se inicia pela lavagem do material proveniente da primeira
etapa de reciclagem para a extracdo completa do residual de fibra presente e que seria
prejudicial na continuidade do processo. Atualmente esta lavagem € feita por lavadores
centrifugos em batelada. Uma vez lavado o composto PE/Al passa por um processo de
aglutinacdo para ganhar densidade antes de ser extrudado e cortado em pellets.

A Figura 3.12 a) mostra o aspecto fisico dos pellets enquanto a Figura 3.12 b)

mostra alguns produtos feito a partir destes.

| /

a)

Figura 3.12 — a) Pellets do composto PE/Al b) Produtos fabricados a partir destes pellets
(TETRA PAK, 2010)
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Von Zuben e Neves (1999) descreveram todos estes processos € apresentaram

as propriedades mecanicas dos pellets obtidos com a reciclagem do composto PE/ALl.

3.2.2.2.2.2 - Reciclagem através de termofusio

Na termofusdo, o composto PE/Al € derretido e aglomerado para a producio
de placas e telhas para uso na construgdo civil. O composto PE/Al proveniente da
primeira etapa de reciclagem é seco e triturado, facilitando o seu manuseio. Uma
quantidade deste material é entdo envolta por um filme de material anti-anderente para
que possa ser facilmente desmoldado ao final do processo. Todo o material é alimentado
em uma prensa hidrdulica aquecida a cerca de 180 °C que chega a cerca de 6 kgf/cm2 de
pressdo. Nesta prensagem o polietileno se funde aglomerando-se com o aluminio. Apds
esta etapa o material € resfriado adquirindo, assim, resisténcia mecanica. Este
resfriamento pode ser feito na forma plana, fabricando-se placas, ou entdo em um molde
ondulado para producdo de telhas. Cerqueira (2004) descreveu seu processo de producdo,
avaliou a resisténcia mecanica e o conforto térmico das telhas obtidas. Neste processo
nao hd a necessidade de lavagem do composto PE/Al, visto que o residual de fibra nas
propor¢des usualmente encontradas € benéfico para a resisténcia do material fabricado.

Detalhes da telha e do processo de fabricacdao sao mostrados na Figura 3.13 a) e b).

b)

Figura 3.13 — a)Telha reciclada a partir do composto PE/Al b) Prensa para produgado de
telhas

a) (TETRA PAK, 2010), b) (CERQUEIRA,2004)
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3.2.2.2.2.3 - Reciclagem via tecnologia de plasma

Nos dois processos anteriormente descritos, tanto polietileno como aluminio
presentes no composto original sdo reciclados em conjunto, gerando assim seus produtos
reciclados. Diferentemente neste processo, através da utilizacdo de uma tocha de plasma
como fonte de energia, o polietileno é completamente separado do aluminio contido no
composto PE/Al sendo cada material aproveitado no seu respectivo mercado.

O processo se inicia da mesma maneira que o da fabricacdo de pellets com a
lavagem do composto PE/Al para a retirada do papel residual, pois, também neste caso, a
presenca de fibras celuldsicas comprometeria a qualidade dos produtos finais. Em
seguida passa por um aglutinador continuo para ganhar densidade e na seqiiéncia €
alimentado em um reator em atmosfera inerte (sem a presenca de oxigénio). No reator, a
temperatura da ordem de 750°C é garantida pela energia transferida por uma tocha de
plasma. Esta tocha gera um jato de gds inerte, normalmente argdnio, que passa através de
um arco voltaico sendo imediatamente ionizado e atingindo o estado fisico de plasma.
Neste estado fisico, uma grande quantidade de energia € liberada o que faz com que a
temperatura no interior do jato seja muito elevada tornando a transferéncia de energia
muito eficiente para o sistema do reator. No reator a cadeia carbodnica do polietileno é
quebrada em outras de menor peso molecular que, em virtude das temperaturas elevadas,
sdo imediatamente convertidas em gds. Nesta temperatura, o aluminio atinge seu ponto de
fusdo tornando-se liquido. O gés € retirado do reator e condensado formando uma mistura
de compostos parafinicos e o aluminio € vertido e resfriado em lingotes. Tanto o aluminio
quanto a parafina sdo vendidos como matéria prima para seus respectivos mercados,
destacando-se o fato de que o aluminio obtido € de grau alimenticio, podendo voltar
através de um novo processo de laminacdo a ser uma nova folha de aluminio para uma
nova embalagem cartonada asséptica.

Esta ¢ uma tecnologia 100% desenvolvida no Brasil e sua primeira planta
industrial estd instalada na cidade de Piracicaba/SP e se encontra em funcionamento
desde 2005. Von Zuben (2006) descreveu o desenvolvimento desta tecnologia apontando
seus beneficios ambientais. A Figura 3.14 apresenta uma tocha piloto de plasma e a vista
da unidade industrial que opera esta tecnologia. Na Figura 3.15 tem-se um resumo dos

processos de reciclagem para o composto PE/AL.
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Figura 3.14 — a) Tocha piloto de plasma b) Vista da unidade industrial que opera a
tecnologia de reciclagem via plasma.
(VON ZUBEN,2006)
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Figura 3.15 — Fluxograma de destino para embalagens cartonadas assépticas: Reciclagem
do composto de polietileno e aluminio.
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3.3 — Viabilidade ambiental dos processos de reciclagem

Para que realmente seja recomendada a reciclagem das embalagens cartonadas
assépticas € preciso comprovar seu ganho ambiental. Mourad et al. (2006) demonstraram
através de uma andlise de ciclo de vida para o caso do leite embalado em embalagens
cartonadas assépticas, tendo como base dois cendrios: um onde a porcentagem de
reciclagem dessas embalagens seria de 2% do total e um outro onde esta mesma
porcentagem seria 22%. Comparando-se o primeiro cenério, de 2%, de com o segundo,

de 22%, ganhos significativos sdo alcancados:

e Reducgdo de 8% no consumo de dgua ao longo de todo ciclo de vida.
e Reducdo de 11% no consumo de madeira ao longo de todo ciclo de vida.
e Reducgdo de 10% no uso de terra ao longo de todo ciclo de vida.

e Reducido de 7% no volume em aterros ao longo de todo ciclo de vida.

Nimeros expressivos que poderiam ser ainda maiores caso porcentagens
maiores de reciclagem fossem alcancadas. Este estudo ainda n3o leva em conta os
beneficios ambientais e os impactos positivos da tecnologia de reciclagem via plasma por
ainda serem recentes, mas com certeza impactard positivamente, visto que o processo de
obtencdo de aluminio tem muita influéncia na avalia¢do de ciclo de vida das embalagens
cartonadas assépticas. Como exemplo desses impactos ambientais positivos, temos que o
consumo energético da tecnologia de reciclagem via plasma fica em 1 kWh/kg de
aluminio produzido, segundo Von Zuben (2006), enquanto para a producdo a partir do
minério seria de 14,8 kWh/kg (SILVA, 2001). Outro ponto a favor da tecnologia de
reciclagem via plasma € praticamente nao hd emissdes para o meio ambiente, uma vez
que toda a matéria prima é convertida em produtos, os gases usados na geracao do plasma

sdo recuperados. Além disso, a unica fonte de energia € eletricidade.

3.4 - Viabilidade econdmica dos processos de reciclagem

Apresentadas as alternativas técnicas para a reciclagem das embalagens

cartonadas assépticas pds-consumo e comprovado seu beneficio ambiental fica faltando
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somente a comprovacdo de sua viabilidade economica. Em seu trabalho, Seidel (2004)
demonstra a viabilidade econdmica encontrada nas diversas etapas de reciclagem das
embalagens cartonadas assépticas pos-consumo. A andlise englobou as duas etapas para a
reciclagem deste tipo de embalagem, a reciclagem do papel, e do composto PE/Al. Para a
reciclagem de papel além do ganho de qualidade no papel produzido ja mencionado, o
custo de obtengdo das fibras recicladas das embalagens cartonadas assépticas ¢ bem
proximo, e dependendo do caso, inferior ao custo para sua obtencdo através reciclagem
de aparas de papeldao ondulado. Para o composto PE/Al foram estudados os casos para a
producdo de telhas e para a producdo de pellets reciclados, e em ambos foram obtidas

lucratividades de 24% para a fabricacdo de telhas e de 31% para a fabricacao de pellets.

3.5 — A reciclagem de embalagens assépticas no mundo

Em termos de tecnologias utilizadas nos demais paises do mundo ndo ha
grandes diferencgas quanto a reciclagem das fibras de celulose das embalagens cartonadas
assépticas, ou seja, para esta etapa ndo existem variacOes. J4 para a recuperacdo do
composto de polietileno e aluminio, existem. Na Europa, a maior parte deste material é
incinerado com recuperacdo energética. Existe uma tnica planta que utiliza a tecnologia
de pirdlise obtendo 6xido de aluminio e gids combustivel a partir do composto de
polietileno e aluminio (VON ZUBEN, 2002), porém sua escala de produgdo é pequena.
No Japdo, Estados Unidos, e Alemanha a incineracdo € a tecnologia utilizada para a
recuperagdo energética para o composto de polietileno e aluminio. Tecnologias de
reaproveitamento do composto de polietileno e aluminio em forma de placas e pellets t€ém
comecado a ser desenvolvidas na América Latina, Sudeste Asiatico, Egito, Turquia e
Leste Europeu.

Isto mostra em termos efetivos, que o Brasil tem lideranga tanto em pesquisa
quanto em implementacdo de tecnologias de reciclagem para embalagens cartonadas

assépticas.

3.6 — A reciclagem de embalagens assépticas no Brasil

A reciclagem de embalagens vem crescendo continuamente nos ultimos anos

no Brasil como mostra a Figura 3.16. Este crescimento reflete todo o trabalho de pesquisa
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e desenvolvimento realizado pela Tetra Pak, principal fornecedor deste tipo de
embalagem na pesquisa e no desenvolvimento de tecnologias para a reciclagem dessas
embalagens, ja apresentado neste trabalho, mas também no trabalho de divulgacio,
disseminag¢do e implementacdo destas tecnologias para que estas sejam efetivamente

utilizadas.
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Figura 3.16 — Grifico de evolugdo da taxa de reciclagem de embalagens cartonadas
assépticas no Brasil

(TETRA PAK, 2010) e (CEMPRE, 2011)

No ano de 2009 em virtude da crise econdmica mundial observa-se uma
queda na porcentagem de reciclagem. Os efeitos da crise provocaram queda na demanda
de produtos feitos de materiais reciclaveis e, conseqiientemente, da matéria prima desses
produtos. No Brasil, a induistria da reciclagem ainda ¢ alimentada em boa parte pelo
trabalho informal. A desvalorizacdo do produto oferecido por essas pessoas, que atuam
sob condicdes de fragilidade, foi um grande fator desmotivador para a continuidade de
suas atividades, fazendo com que muitas delas optassem por migrar para setores mais
rentdveis da economia. A partir 2010 houve um processo de recuperagdo dos precos e

recuperacdo nos volumes reciclados.
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Hoje se tem uma situacdo onde a maior restricdo a todo este processo de
reciclagem ndo estd na falta de capacidade produtiva para a reciclagem das embalagens
cartonadas assépticas, nem na indisponibilidade de tecnologias, mas sim estd no canal de
que traz estas embalagens das casas dos consumidores até as portas dos recicladores. Este
canal é majoritariamente informal e altamente dependente do preco pago pelo material.
Esta dependéncia € mostrada no caso comentado por Merendino e Neves (2006) em seu
estudo sobre a reciclagem de embalagens cartonadas assépticas na cidade de Sao Paulo.

Neste ponto o desenvolvimento de tecnologias para a reciclagem do
composto PE/Al vem sendo fundamental em agregar valor as embalagem pds-consumo.

Pelo gréfico abaixo, Figura 3.17, pode-se ver a evolugdo do incremento deste material

reciclado:
Evolugao do preco médio das embalagens longa vida pds-
consumo (em RS$/ton)
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Figura 3.17 — Gréfico de evolugdo do preco médio pago pela tonelada de embalagens
longa vida cartonadas assépticas pds-consumo no Brasil

(TETRA PAK, 2010)

Com o valor agregado pela reciclagem do composto PE/Al ao longo dos anos

houve uma desoneracdo do reciclador de papel possibilitando que este repassasse o valor
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para a compra de mais embalagens pds-consumo, aumentando sua captagdo que geraram,
por conseqiiéncia, uma maior quantidade do composto PE/Al disponivel para que os seus
recicladores pudessem aumentar suas producdes gerando, assim, um circulo virtuoso que
ainda estd em vigor. Com a entrada da tecnologia de reciclagem via plasma este ciclo esti
sendo ainda mais revigorado, que mesmo competindo pela mesma matéria-prima, deixa

espaco para a co-existéncia entre todas as tecnologias.
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4. Método dos elementos discretos (DEM)

4.1 — Introducao

O método dos elementos discretos (DEM, do inglés Discrete Element
Method) é um método numérico capaz de descrever o comportamento mecanico de
particulas ou conjunto de particulas baseando-se no uso de um algoritmo numérico
explicito que acompanha a interagcdo de cada particula, contato por contato, com as outras
particulas e geometrias fisicas que as cercam modelando-se, assim, individualmente seu
movimento.

O método baseia-se na andlise do balanco das forcas atuantes em cada uma
das particulas que compdem o sistema (elementos discretos), cada qual com suas
propriedades mecanicas particulares e geometrias definidas. O intervalo de tempo entre
cada iteracdo ¢ definido de modo que este seja suficientemente curto para que o0s
distarbios causados pelo movimento e contato entre cada particula ndo se propaguem
para muito além da vizinhanca onde estes ocorreram e para que as aceleracdes das
particulas possam ser consideradas constantes e os demais parametros possam ser
calculados. Na seqiiéncia € feita a andlise do sistema buscando as interacdes de cada
particula com as particulas em sua vizinhanga e atualizando as forcas de contato entre as
mesmas. Em funcdo do balanco de for¢as atuantes em cada uma delas neste instante de
tempo, determina-se a nova configuracdo do meio no instante de tempo seguinte por meio

da aplicacdo da segunda Lei de Newton.
4.2 — Historico

Embora seja baseado em teorias e métodos conhecidos desde o final da
década de 50 e inicio da década de 60, o DEM tem seu ponto inicial marcado pelo
trabalho apresentado por Cundall e Strack (1979). Neste trabalho foi apresentada sua
fundamentacgdo tedrica, implementacdo numérica e aplicagdo pratica para a descri¢ao de
conjuntos de discos e esferas visando a simulacdo do comportamento de meio fraturados
e meios granulares. Sua contribui¢do principal foi a introdu¢do do processo de relaxagdo

dinamica para a resolucdo das equacdes de equilibrio do meio discreto tornando-se
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possivel a resolu¢do de problemas complexos envolvendo nao linearidades fisicas e
geométricas (VELOSO et al., 2003).
ApOs seu surgimento seguiram-se varios trabalhos relacionados a engenharia

geotécnica, como nos trabalhos citados na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Artigos relacionados a temas de engenharia geotécnica

TEMA ARTIGOS RELACIONADOS
Simulacdo de escavagdes de  -Orig e Brady (1984)
subsolos Lemos (1987)
Interacéo de estruturas

rochosas Ting e Corkum (1988).

Vargas Jr. (1982)

Simulagao de transporte de Lemos (1987)
rochas Kafritsas e Einstein (1987)

Harper e Last (1989)

A partir do avanco do poder computacional, o DEM ganhou forga, a partir da
segunda metade da década de 90, onde se constata pelo grafico apresentado na Figura
4.1, o aumento expressivo do nimero de artigos publicados relacionados a este método.

Tal grafico fo1 obtido através de pesquisa realizada no site www.sciencedirect.com em 15

de novembro de 2011 pelas palavras-chave: discrete element method/model, distinct
element method/model, discrete particle simulation/ method/model, and granular

dynamic simulation.
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Figura 4.1 — Publicacdes relacionados a simulacdo discreta de particulas ao longo dos

altimos anos.

Além de sua aplicagdo original, atualmente o DEM € tido como uma

ferramenta de simulacdo popular e poderosa para as disciplinas de engenharia quimica e

tecnologia energética (KRUGGEL-EMDEN et al., 2006) conforme os exemplos citados

na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Artigos relacionados a simulacdo de processos industriais

TEMA

ARTIGOS RELACIONADOS

Agitacéo e separagdao em
tambores rotativos

Van Puyvelde (2006), Yang et al.
(2003), Pandey et al. (2006),
Kwapinska et al. (2006), Bertrand et al.
(2005), Kruggel-Emden et al. (2007) , e
Cleary (2010).

Leitos Fluidizados

Limtrakul et al. (2004), Tatemoto et al.
(2005), Zhong et al. (2006), Malone e
Xu (2008).

Descargas de silos e
transporte de materiais

Arratia et al. (2006), Kruggel-Emden et
al. (2006), Balevicius et al. (2006),
Owen e Cleary (2009), Cleary (2010) e
Grima e Wypych (2011).
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Hoje as geometrias das particulas de discos e esferas utilizadas inicialmente
no DEM nio sao as tunicas levadas em conta nos desenvolvimentos e aplicacdes deste
método. Contudo a grande maioria destes desenvolvimentos utilizam-se de formas
criadas a partir de conjuntos de discos e esferas para simplificacdo das superficies de
contato (POURNIN e LIEBLING, 2005). A evolugao para contatos baseados em formas
nao-esféricas € apontado por Zhu et al. (2007) como um dos pontos a ser estudado em
trabalhos futuros. Cleary (2010) mostrou avanco nesta drea apresentado formas de
particulas usando equagdes super-quadriticas e avaliando, para uma mesma situacgdo,
diferentes resultados para os angulos de falha e de resposta quando variadas as formas
das particulas, contudo propdem que haja um balango entre a correta forma da particula
estudada e o custo computacional de sua simulacao.

Outro ponto interessante apresentado por Zhu et al. (2007) € a necessidade de
uma melhor compreensao tedrica das forcas de interacio entre particulas e entre particula
e fluido bem como sua comprovacdo e quantificacdo através de experimentos praticos,
como itens de desenvolvimento futuro para o método. Grima e Wypych (2011) apontam,
apesar de todos os avancos, uma lacuna de validagdo experimental para modelos DEM na

literatura e de métodos de calibracdo e de aumento de escala para estes modelos.

4.3 - Equacoes governantes

O movimento descrito por um determinado sistema de particulas pode ser
decomposto em termos da somatéria dos movimentos transacional e rotacional de cada
particula que compdem este sistema. Em intervalos de tempo reduzidos, somente
contatos entre particulas, particula e paredes, e particula e fluido na vizinhanca imediata
geram forgas e torques que afetam e alteram este movimento. Sendo assim a segunda Lei
de Newton pode ser usada para generalizar o movimento de uma particula i, de massa m;

e momento de inércia /; :

dav,

My = 2 A LR B RS [4.1]
J
do,
e i [4.2]
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onde v; e w; sdo as velocidades transacional e rotacional da particula i, F¢; e My sio
respectivamente as forcas de contato e torque atuante na particula i pela particula j ou
pela parede do sistema, FNCij sdo as forcas de ndo-contato atuantes na particula i pela
particula k£ ou outras fontes, F;éa for¢a de interacdo particula-fluido exercida na
particula i, e por fim F®; é a forca gravitacional que age na particula i. Em um desenho

esquematico (Figura 4.2) tem-se a seguinte configuragao:

Figura 4.2 — Ilustracao do esquema de forcas atuando na particula i através do contato
com a particula j e do ndo-contato com a particula k (neste caso forca de capilaridade)

(ZHU et al., 2007)

4.4 — Modelo para forcas de contato

Com relagdo as forcas entre particulas existem duas variacdes de abordagem
para implementacdo do DEM : soft-particle e hard-particle. Na abordagem soft-particle,
pequenas deformagdes sdo permitidas e utilizadas para o cédlculo de forcas eldsticas,
plasticas e de atrito entre as particulas. As deformagdes sdo consideradas e calculadas
considerando as sobreposi¢des entre duas particulas ou entre a particula e a parede. Tais
sobreposicoes sdo muito menores que o tamanho das particulas envolvidas. Esta

abordagem permite o manejo de multiplos contatos, que € bastante util em sistemas
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quase-estdticos. Na abordagem hard-particle cada particula é considerada um corpo
rigido sendo cada colisdo computada em um tempo e como sendo instantdnea. Este
método € especialmente interessante para fluxos granulares de grande velocidade.

Os modelos mais comuns e intuitivos sdo os modelos lineares, dentre eles
destaque € dado para o proposto por Cundall e Strack (1979) chamado de linear spring—
dashpot model. Neste modelo, uma mola € usada para o cédlculo da deformacdo eldstica
enquanto um modelo de amortecedor leva em conta a dissipag¢do viscosa.

Dentre os métodos mais complexos e ndo lineares destaca-se o modelo de Hertz—
Mindlin e Deresiewicz , que leva em conta a unido dos trabalhos de Hertz com relag@o ao
contato eldstico entre esferas, e 0 modelo geral proposto para for¢ca tangencial de Mindlin
e Deresiewicz (1953). Aplicagdes deste modelo podem ser vistas nos trabalhos Vu-Quoc
e Zhang (1999a,b) e Di Renzo e Di Maio (2004). Devido a sua complexidade o uso
completo deste método acaba por aumentar significativamente o tempo computacional
das simulacdes, sobre tudo naquelas que envolvem um grande nimero de particulas. Por
isso simplificagdes deste modelo sdo freqiientemente implementadas como nos trabalhos
de Walton and Braun (1986a) e Walton (1993), de Thornton e Yin (1991), e Langston et
al. (1994).

Teoricamente os métodos ndo lineares mesmo que simplificados deveriam ter
resultados mais precisos que os métodos lineares, contudo ndo foi o que demonstrou o
estudo realizado por Di Renzo e Di Maio (2004) que apresenta em alguns casos modelos
lineares obtendo resultados mais precisos. Isto se deve talvez ao fato destes modelos néo-
lineares trabalharem com formas geométricas ideais, o que ndo acontece em
experimentos praticos. A determinacdo correta dos parametros dos métodos também tem
seu papel importante no alcance de melhores resultados. Em virtude desses aspectos, esta

ainda € uma 4rea para ser explorada em trabalhos futuros para aprimora¢ao do método.

4.5 - Software EDEM®

Em virtude de sua ampla aplicacdo em diversas dreas industriais, jd existem
implementados cédigos comerciais para o uso e aplicacio do DEM. Entre os quais
destaca-se 0 EDEM® da empresa DEM Solutions. Este software tem implementado em

seu codigo os métodos de resolugdo das equacdes geradas pelo método, os modelos de
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forcas de interacdo particula-particula, e os algoritmos de busca e caracterizagdo de
contatos, cabendo ao usudrio a definicdo do problema, sua geometria, suas condigdes
iniciais e de contorno, possibilitando a aplicacdo de todo o conhecimento acumulado para
este método de maneira organizada e com o foco no seu resultado pritico para uma
situacdo real.

Além da resolug¢do em si, o pacote EDEM® possibilita a andlise de grande
parte das grandezas fisicas envolvidas no sistema a cada intervalo de tempo simulado,
resultando em uma ferramenta poderosa de solucdo de problemas de engenharia. Favier
(2007) apresentou os beneficios que a simulagcdo utilizando o EDEM® pode trazer na
otimizacdo de processos industriais, bem como seu acoplamento com outras ferramentas
de simulacdio como, por exemplo, a andlise de elementos finitos (FEA) e a

fluidodinamica computacional (CFD).

4.5.1 — Modelos de contato no EDEM®

Os modelos de contato sdo a base do método dos elementos discretos, eles
descrevem como os elementos se comportam quando entram em contato uns com OS

outros (DEM SOLUTIONS, 2007a).

Abaixo trés destes métodos sdo descritos:

4.5.1.1 - Modelo de contato Linear spring

Este modelo para forca de contato € baseado no trabalho de Cundall e Strack
(1979). Uma mola linear com rigidez k estd em paralelo com um amortecedor com

coeficiente , c. A grandeza da for¢ca normal, Fy , entre as duas particulas é dado por :

F,=k&+cé .

onde O é a sobreposicdo entre os dois corpos e © é a velocidade de sobreposi¢do. Uma

forca similar € aplicada na dire¢do tangencial.
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A rigidez da mola e o coeficiente do amortecedor sio pardmetros neste modelo. E
uma pratica comum estimar a rigidez da mola e calcular o coeficiente do amortecedor
baseada nesta rigidez.

Os coeficientes também podem ser calculados com base em propriedades dos
materiais e de restricoes cinemadticas. Um método comum € obtido equacionando a
maxima energia de alongamento em um contato tipo Hertzian (Ep.ia,) cOm a maxima

energia de alongamento de um contato existente (E,,), que nos da:

16 _.. 1572

k= 3 RZE" — 1
16R:F (4.4]

Onde V € a velocidade de colisdo, m" é a massa efetiva, dado por

m* = (1/m+ /my)” [4.5]
R* € o raio efetivo, dado por

R* = (I/Ri+ I/R)" [4.6]
e E* € o Modulo de Young efetivo, calculado por

IE* = (1-vVE+ (1-v* VE; [4.7]

v; e vz sdo os coeficientes de Poisson de cada particula

O coeficiente do amortecedor ¢ estd relacionado com o coeficiente de restitui¢ao

da seguinte maneira:

onde e € o coeficiente de restitui¢ao
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A forca tangencial a rigidez associada a esta for¢a é usualmente estimada como

uma taxa da rigidez da forca normal (Cundall e Strack, 1979). Adota-se, entdo, esta
rigidez como sendo igual a rigidez normal. O coeficiente do amortecedor é calculado

como mostrado acima. A forca tangencial € limitada pela friccdo de Coulomb logo temos:

Fr = min (k6 + ¢,0,uFy) (4.9]

onde k; e ¢, sdo a rigidez tangencial e o coeficiente de amortecimento tangencial , M é o

coeficiente de atrito estético.
A velocidade de impacto em uma simulagdo pode usualmente ser tomada como

uma velocidade caracteristica na simulacdo. Sendo assim pode-se assumir que esta

velocidade € a mdxima velocidade na simulacio

4.5.1.2 - Modelo de contato Hertz-Mindlin (no slip)

Este modelo de contato tem como base o trabalho de Mindlin (1949). Tem
precisdo e eficiéncia no cdlculo das for¢as envolvidas entre as particulas e elementos.

A for¢a normal , Fr, segue a expressio:

=T

E*/R*
VRS, [4.10]

|_,._;||_|'_-,_

Fn:

onde E* ¢ 0o Modulo de Young efetivo, R* é o efetivo e ©n & a sobreposi¢do normal.

. . . . . o
Adicionalmente ha a forca de amortecimento (damping force), Fy expressa por:

ml e I
B/ Sum vy [4.11]

B} ) el ) )
onde m" é a massa efetiva, ¥» € a componente normal da velocidade relativa e Be S

(rigidez normal) sdo calculados pelas expressoes:
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Ine

v In* e+ 2 [4.12]

Sy =2Y "/ R*8, [4.13]

com ¢ sendo o coeficiente de restituigao.

A for¢a tangencial , Ft, depende de dois valores: da sobreposi¢io tangencial,

O, e da rigidez tangencial , 5, sendo expressa como

—

Fo=-5% [4.14]
Com
S, =8G"/R'3, [4.15]
Ra mesma maneira adicionalmente existe a for¢ca de amortecimento
tangencial Frﬁ

—

5., ——
.-l:-lr —_ ’ | * 1}
Ff= —21"'. EB\” Sym*f*

lll_
[4.16]

R

rel ) . . e -
onde ¥ ¢ a velocidade tangencial relativa. A forca tangencial € limitada pela friccao de

Coulomb, 1sF n, onde Hré o coeficiente de atrito estatico.

Para simulagdes onde a fric¢do de rolamento € importante, isto € computado

pela aplicacdo de um torque nas superficies de contato:
T = i FuRi; [4.17]

com Hr sendo o coeficiente de atrito de rolamento, R; a distancia do ponto de contato até

o centro de massa do objeto i e @ o vetor unitério de velocidade angular do objeto i no

ponto de contato.
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4.5.1.2 - Modelo de contato Linear Cohesion

Este modelo de coesao modifica os modelo de contato Hertz-Mindlin e

Linear Spring pela adicao a for¢a normal de uma for¢a de coesdo. Esta forca é dada por

F=kA [4.18]
onde A ¢é a drea de contato e k ¢ a densidade de energia de coesdo com unidade de J m>.

Nenhuma adicdo é feita a forca tangencial neste modelo, entretanto a
grandeza da forca normal é aumentada e por conseqiiéncia uma maior forca de fric¢do

tem de ser superada antes do deslizamento.
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5. Propriedades mecanicas dos materiais

5.1 — Médulos de Elasticidade

Moédulos de Elasticidade sdo medidas de resisténcia de um material a uma

deformacao eldstica (como uma mola ) quando submetido a uma forca

definicio oo
A= ———— [5.1]
deformacdo
onde A é o modulo de elasticidade, fensdo € a for¢ca causadora da deformacdo por unidade
de 4rea onde esta forca estd aplicada e a deformacgdo é o quanto este corpo € deformado
pela acdo da tensdo com relacao ao tamanho original.
Especificando como a tensdo e a deformacgdo sdo aplicadas, incluindo suas

direcOes, € possivel definicio de vérios tipos de mddulos de elasticidade, os mais

utilizados sao:

Moédulo de Young (E): descreve a tendéncia de um objeto deformar ao longo de
um eixo quando forcas opostas sio aplicadas ao longo deste eixo. E definido
como a tensdo de tracdo aplicada pela deformacgdo ocasionada por esta tracdo.

Muitas vezes € chamado de mddulo de elasticidade.

e Moddulo de Cisalhamento ou de Rigidez (K): descreve a tendéncia de um objeto ao

cisalhamento, que € a deformacdo da forma deste a volume constante.

o Modulo Bulk : descreve a elasticidade volumétrica de um objeto ou seja, a
tendéncia de um objeto a se deformar quando sob pressdo. E o equivalente do

modulo de Young em trés dimensdes.

e Coeficiente de Poisson: é a relagdao entre a deformacdo lateral e a deformagao

axial de um corpo quando submetido a uma tragdo ou compressao axial.

38



Outros médulos eldsticos sao o Primeiro parametro de Lamé, e o mdédulo P-wave.
Em materiais s6lidos homogéneos e isotrépicos (materiais que tem o mesmo
comportamento em todas as direcdes) tem suas propriedades eldsticas lineares descritas

por dois, e quaisquer dois, mdédulos de elasticidade.

5.2 — Coeficiente de Poisson

Qualquer elongacdo ou compressdao de um material em uma direcdo, causada por
uma for¢a uniaxial, produz um ajustamento nas dimensdes perpendiculares a dire¢do da
forca. A relacdo entre a deformacdo lateral e axial é dado o nome de Coeficiente de

Poisson, conforme mostram a Equacdo 5.2 e a Figura 5.1.

v=-x [5.2]

Figura 5.1 — Elongacdo axial na direcao z (deformacdo positiva) e contracao lateral nas
direcdes x e y (deformacdes negativas) em resposta a uma tensao de tracdo. Linhas
continuas representam as dimensdes apds a aplicacdo da tensdo; as tracejadas, antes dessa
aplicacao
(CALLISTER, 2001)
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5.3 — Modulo de Cisalhamento ou de Rigidez

Tensoes de cisalhamento produzem deslocamento de um plano de dtomos em
relacdo ao plano adjacente. O médulo de cisalhamento descreve as deformacdes sofridas
por um determinado material quando submetido a estas tensdes de cisalhamento, como

mostra a Figura 5.2:

Figura 5.2 — Esquema da deformacao sofrida por um objeto devido a agdo de uma tensdo
de cisalhamento.

(CALLISTER, 2001)

Matematicamente pode ser descrita como a relacao abaixo:

£ =AXA:AXA

xy

- F
defini¢cdao
G e Ta_ [5.3]

onde

o =F/A é atensdo de cisalhamento

Xy
F € a forca atuante no objeto

A € a drea onde esta forca atua

&y = A’% = tan @ € deformacdo devido ao cisalhamento do objeto

Ax € o deslocamento transversal

h € altura inicial do objeto
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6. Propriedades dinamicas dos materiais

6.1 — Coeficiente de restituicao

Coeficiente de restituicdo (C;) € a relacdo entre a velocidade de separacdo e a

velocidade de aproximacdo de dois corpos em uma colisdo:

' T
= )

T o) [6.1]

onde Vv, e v, sao as velocidades imediatamente anterior a colisao e€ v," and V.’ sdo as

velocidades imediatamente apds esta colisao.

Para um tnico corpo, tem-se

vy [6.2]

Onde v, € a velocidade inicial e v' € a velocidade ap6s a colisdo.

6.2 — Coeficiente de atrito estatico

O coeficiente de atrito estatico, pus, ¢ um valor escalar utilizado para
determinar a quantidade de forca necessdria para que um objeto inerte, de um
determinado material, em repouso em uma superficie conhecida, seja posto em
movimento.

A for¢a F, pode ser definida pela equacao

F=pN 6.3]

onde N € a reacao normal ao peso do objeto em Newtons

6.3 — Coeficiente de atrito dinamico

O coeficiente de atrito dindmico, |lg, € um valor escalar utilizado para

determinar a forca de atrito contraria a0 movimento de um objeto, de um determinado

material, em uma superficie conhecida
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A for¢a F, podera ser definida pela equacao
F=lU4.N [6.4]

onde N € a reacdo normal ao peso do objeto em Newtons

6.4 — Coeficiente de atrito de rolamento

Quando um corpo rola em uma superficie, tanto o corpo quanto a superficie
podem se deformar para fazer oposicio ao movimento de rolamento. Isso geralmente é

representado como um torque aplicado a cada um dos corpos como na Figura 6.1:

N

a) b)

Figura 6.1 — Diagrama mostrando o par de for¢as que determina o torque de atrito, onde
Fx € a forca de reacdo agindo sobre o objeto do plano e Fg € a componente normal do
peso do objeto. O coeficiente de atrito de rolamento € o braco do par de forgas. a) baixo
atrito de rolamento; b) alto atrito de rolamento.

(DEM SOLUTIONS, 2008)
O coeficiente de atrito de rolamento, L um valor escalar é usado para

determinar qual é o torque necessdrio que deve ser aplicado a um objeto de um
determinado material em repouso sobre uma superficie plana para colocd-lo em
movimento.
O coeficiente de atrito de rolamento é definida como:
_ 1 [6.5]
WR

onde t € o torque necessario para gerar o rolamento, W € o peso do cilindro e R curvatura

H,

local no ponto de contato.
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Il - AJUSTE DO MODELO

Neste capitulo serd apresentado o ajuste e calibracdo do modelo DEM
proposto para aplicacdo ao processo de lavagem do composto PE/Al decorrente do
processo de reciclagem de embalagens cartonadas assépticas.

O passo a passo deste ajuste serd detalhado, partindo da determinagdo das
propriedades fisicas dos materiais envolvidos e suas interagdes, passando por simulacdes
de ajustes destas propriedades e consideracOes importantes feitas com respeito ao
desenvolvimento do modelo. Ao final, ter-se-4 um modelo completo de propriedades e

parametros para aplicacdo em simula¢des do processo industrial implementado.
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7. O Processo

7.1 — Introducao

No item 1.2.2.2.2 deste trabalho foram apontados os diferentes processos
industrialmente implantados no Brasil para a reciclagem do composto de PE/Al
proveniente da reciclagem de embalagens cartonadas assépticas. Como mostrado no
fluxograma das operagdes envolvidas nestes processos (Figura 1.15) em dois deles, na
reciclagem para fabricacdo de pellets e a reciclagem via tecnologia de plasma, tem-se a
necessidade de um processo de lavagem para que o residual de fibra de celulose seja
separado em razdo do mesmo comprometer a qualidade do produto final obtido em
ambos os processos. O estudo deste processo mecanico de lavagem serd o objeto de

estudo deste trabalho.

7.2 - O Composto PE/AIl

O composto PE/Al € o resultado da primeira etapa de reciclagem das
embalagens cartonadas assépticas conforme descrito no item 1.2.2.2. Os trés compostos
caracteristicos deste material sdo: polietileno de baixa densidade na forma de pelicula
plastica, aluminio em folha e residuos de celulose. A Figura 7.1 apresenta em detalhe este

material:

Figura 7.1 — Amostra do composto de PE/Al
(CETEA, 2009)
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7.3 — Equipamento lavador centrifugo em batelada

Na Figura 7.2 temos detalhes deste equipamento centrifugo de lavagem.

Figura 7.2 — Lavador centrifugo - a) Visao geral do equipamento. b) Detalhe do rotor

O equipamento lavador centrifugo consiste de um corpo cilindrico vertical no
qual ao fundo tem-se um rotor responsavel por impelir movimento ao material enquanto
bicos localizados nas paredes do equipamento injetam dgua de modo que esta se misture
ao material e ajude na remog¢do das fibras de celulose. A 4gua junto com as fibras é
removida continuamente através de uma tela perfurada na lateral do cilindro. Este
equipamento, da maneira como foi descrito, ja vem sendo usado industrialmente para esta
finalidade.

A batelada no lavador centrifugo comeca pelo acionamento do rotor e pela
abertura da alimentacao de dgua dos bicos na base do equipamento, logo abaixo do rotor.
Esta dgua € retirada continuamente pelas paredes laterais perfuradas. Em seguida faz-se a
alimentacdo do composto PE/Al no interior do equipamento, deixando o material sob
agitacdo por cerca de 3 minutos. Neste tempo, a agitacdo mecédnica e a dgua se
encarregam de desprender as fibras celuldsicas residuais do composto PE/Al. Estas fibras
sdo retiradas, também, pelas paredes laterais misturadas a 4gua. Ao final dos 3 minutos, é
fechada a alimentagdo de dgua para secar o material e em seguida € aberta uma saida
lateral por onde todo o composto PE/Al é arremessado pela forca do rotor para fora do
equipamento. A saida lateral €, entdo, fechada e o equipamento estd pronto para o inicio

de outra batelada.
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7.4 — Beneficios do processo de lavagem do composto PE/Al

No caso da fabricacdo de pellets o residual celulose que fica no composto
PE/Al depois da primeira etapa de reciclagem das embalagens cartonadas assépticas, se
nao fosse retirado, queimaria durante o processo de extrusdo, gerando cinzas e gases que
afetariam a qualidade destes pellets.

J4 no caso da reciclagem via tecnologia de plasma, o residual de celulose teria
suas cadeias quebradas no reator sendo convertidas em contaminantes do composto
parafinico (por exemplo, alcatrdo) afetando também sua qualidade deste composto e

limitando suas aplica¢des industriais.
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8. O modelo DEM

8.1 — Introducao

O software EDEM® foi usado na implementacdao do modelo DEM. Este é um
software comercial desenvolvido pela empresa DEM Solutions para simulacdes de
processos utilizando o Método dos Elementos Discretos (DEM). Com uma interface
amigdvel de fécil assimilagc@o, conta com rotinas e modelos para o ajuste das forgas e
contatos entre particulas e geometrias ja previamente programados. O usudrio pode
implementar seu processo, importando geometrias de softwares CAD, dando a elas
movimentos e proporcionando a interacdo com particulas de diferentes formas e materiais

e, assim, avaliar os resultados obtidos.

8.2 — Modelo da particula

Nesse trabalho as particulas serdo a representacdo do composto PE/Al. Este
composto tem o aspecto de um filme plédstico, com uma espessura bem pequena, na casa
de milésimos de milimetro, € com largura e altura bem maiores e aleatdrias, na casa de
centimetros.

Para o modelo DEM desenvolvido € possivel editar as particulas com que se
queria trabalhar partindo sempre de esferas. Uma esfera tem uma unica dimensdo
definida, o seu raio. Para esta simulacio poder-se-ia fazer uma composi¢cao com diversas
esferas com seu raio na dimensao da espessura do composto PE/Al, de modo a retratar o
material tal qual ele se apresenta. Contudo, isto implicaria na utilizacdo de milhdes de
esferas para simular as quantidades de material reais usadas no lavador industrial,
tornando impossivel a obtencdo de qualquer resultado pratico devido ao tempo e a
capacidade computacional necessarios.

Por se tratar da primeira tentativa de simulacdo deste processo optou-se por
aproximar o composto PE/Al diretamente por esferas simples, de modo que o conjunto
dessas esferas na simulacdo fosse representativo de todo composto que se encontra em
processamento pelo equipamento. Este conjunto também inclui a 4gua e as fibras, sendo

considerados como se fossem um unico material. Também por uma simplificacdo do
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modelo, a entrada e saida de dgua e fibras ndo serdo consideradas nas simulagdes, apenas
a agitacdo e movimentacdo do material no interior do equipamento.

Feitas estas consideracdes, € preciso encontrar a dimensdo desta particula que
retrate a dindmica do funcionamento do lavador que estd sendo simulado e seja
compativel com a capacidade computacional disponivel. Esta discussdo sobre a

dimensao da particula serd retomada posteriormente no item 8.9.

8.3 — Geometria do lavador

A geometria do lavador € bastante simples sendo composta por duas areas
distintas:

e Parte estética: Corpo cilindrico do equipamento, ndo possui qualquer
tipo de movimento.

e Rotor: Parte mével de rotacdo constante. E responsédvel por impelir
movimento ao material.

As dimensdes fisicas utilizadas neste trabalho foram de um equipamento
industrial real em operagdo, o qual também foi usado para os testes e comparagdo do
modelo proposto. A Tabela 8.1, apresenta as dimensdes de um lavador usado

industrialmente:

Tabela 8.1 — Principais Dimensdes fisicas do lavador centrifugo

Dimensodes do lavador Valor Unidade
Altura 0,98 [m]
Diametro 0,71 [m]
Altura da peneira de saida 0,27 [m]
Didmetro do rotor 0,56 [m]
Altura do rotor 0,25 [m]

Uma vez tendo as dimensdes, foram implementados os desenhos em 3D do
rotor e da parte estatica usando o software ANSYS Workbench ®. A Figura 8.1 apresenta

detalhes da parte estética e do rotor do equipamento.
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.a)

Figura 8.1 — Geometria do equipamento lavador a) Parte estatica b) Rotor

8.4 — Modelos de contato

Com base nas informacdes de cada modelo de contato e de simulacdes de

teste feitas, adotaremos os seguintes modelos de contato.

e Modelo de Contato Linear Spring: Para as interagdes particula-geometria,
tomando como velocidade caracteristica para o processo a velocidade da
extremidade do rotor.

e Modelo de Contato Hertz-Mindilin: Para as interacdes particula-particula.

8.5 — Propriedades fisicas e interacoes

Para cada material, seja em uma particula ou em uma geometria, utilizada em

uma simulacdo no EDEM® tem-se a necessidade das seguintes propriedades fisicas:

e Moddulo de cisalhamento
e (Coeficiente de Poisson

e Massa especifica

z

Além destas propriedades fisicas, também ¢é necessdrio estabelecer as

interagdes entre cada material dadas pelos pardmetros:
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e Coeficiente de restitui¢ao
e Coeficiente de atrito estatico

e Coeficiente de atrito de rolamento

Nesse estudo trabalhou-se com dois materiais: ago carbono e o composto de

PE/Al. As interacdes aco carbono — ago carbono ndo serao necessarias, pois nao existira

nas simulagdes interacdes entre elementos deste material, visto que este estd presente

somente nas geometrias. Sendo assim serdo necessdrias as seguintes propriedades e

interacoes, relacionadas nas tabelas 8.2 e 8.3:

Tabela 8.2 — Parametros para implementa¢do do modelo DEM : Propriedades fisicas

Propriedade fisica Material Unidade
Médulo de Cisalhamento Aco Carbono [MPa]
Coeficiente de Poisson Aco Carbono -
Massa Especifica Aco Carbono [kg/m?]
Médulo de Cisalhamento Composto PE/AI [MPa]
Coeficiente de Poisson Composto PE/AI -
Massa Especifica Composto PE/AI [kg/m?]

Tabela 8.3 — Pardmetros para implementacdo do modelo DEM : Propriedades de

interacao entre os materiais

Interacao Material Material

Coeficiente de Restituicao Aco Carbono Cogrg;zfto

- o Composto Composto
Coeficiente de Restituicao PE/A| PE/AI
Coeficiente de Atrito Estatico Aco Carbono COFTEBXIStO

. , o Composto Composto
Coeficiente de Atrito Estatico PE/Al PE/AI
Coeficiente de Atrito de Rolamento Aco Carbono COI:?EBXIStO

- , Composto Composto
Coeficiente de Atrito de Rolamento PE/A| PE/AI
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8.6 — Propriedades fisicas do aco carbono

As propriedades fisicas do a¢o carbono necessarias (mddulo de cisalhamento,
coeficiente de Poisson, e massa especifica) estdo disponiveis no banco de dados que

consta no software EDEM® e estio apresentadas na Tabela 8.20, ao final do capitulo.

8.7 — Propriedades fisicas do composto PE/Al

8.7.1 — Massa especifica

A determinacdo da massa especifica do composto PE/Al foram realizadas
por técnicos dos laboratérios do CETEA, Centro de Tecnologia em Embalagem de
Alimentos, na cidade de Campinas/SP, e foram apresentadas através do Relatério A075-
1/09 — Caracterizacio de Estruturas para reciclagem (CETEA, 2009).

A massa especifica do composto de PE/Al foi determinada pelo método do
deslocamento, baseado na norma ASTM D 792-08 (ASTM, 2008a). Nesse método, a
determinag¢do da massa especifica do material € feita através da imersdo de uma amostra
de peso conhecido do material em um volume conhecido liquido, tomando como base a

perda de peso do liquido, utilizando para isso o sistema mostrado na Figura 8.3.

Figura 8.2 — Sistema de ensaio para determina¢do de massa especifica aparente.
(CETEA, 2009)

Nos testes conduzidos pelo CETEA foram obtidos os resultados apresentados
na Tabela 8.4:
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Tabela 8.4 — Valores obtidos para a massa especifica real do composto de PE/AL.

Amostra Amostra Amostra - Desvio
01 02 03 Media  podrdo
Massa especifica Real 1640 1750 1140 1510 325

[kg/m?]

(CETEA, 2009)

Foi obtido um desvio padrio de cerca de 22% com relacio a média das
massas especificas. Era esperada uma variagdo deste tipo visto que o primeiro processo
de reciclagem agride de forma desigual as amostras do composto de PE/Al causando
descontinuidades na quantidade do metal presente no composto como observa-se na
figura 8.4. Como a massa especifica do aluminio é superior a do polietileno uma pequena
variacdo na quantidade do metal na amostra € responsdvel pela variacdo da massa

especifica real da mesma.

Figura 8.3 — Descontinuidade da camada de aluminio da amostra do composto de PE/Al
através de registro fotografico com estereomicroscopio Olympus, operado com aumento
de 18 vezes.

(CETEA, 2009)

8.7.2 — Modulo de cisalhamento e coeficiente de Poisson

Para a determinacdo do médulo de cisalhamento do composto PE/Al , tem-se
que este material € uma composic¢ao de dois materiais distintos: aluminio e polietileno de
baixa densidade. Através da literatura (KAO-WATER et al., 2004) foram obtidos os
coeficientes de Poisson e os mddulos de cisalhamento para cada material em separado.

Contudo materiais compostos tem o seu médulo de cisalhamento determinado por uma
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composicdo dos médulos dos materiais que o constituem (ASHBY e JONES, 1996)

sendo seus limites superior e inferior dado respectivamente por:

Gcomposto = f'Galumt’nio + (1 - f)‘Gpulielilena [8 1]
Gcomposto = ! [82]
fo, A=
Galumt’nio Gpolitileno

Onde:
G € 0o modulo de cisalhamento

f € afracdo de cada material no compdsito

Para o caso de filmes finos, novamente a literatura nos traz que f € a
proporg¢ao entre as espessuras de cada filme (KAO-WATER et al., 2004) . Sendo assim,
os modulos de cisalhamento inferior e superior para o composto PE/Al estdo relacionados

na Tabela 8.5:

Tabela 8.5 — Determinacao dos limites inferior e superior para o Médulo de Cisalhamento

do composto PE/Al
Médulo de Proporcao f Limite superior Limite inferior
. . entre as para o para o
Material Cisalhamento
G [MPa] espessuras composto composto
dos filmes PE/Al [MPa] PE/Al [MPa]
Filme de Aluminio 13200 6,5%
: 908,0 57,0
Filme de PE de 53 93.5%

Baixa Densidade

Tomando com referéncia estes valores, superior e inferior para o médulo de
cisalhamento, e tendo o conhecimento priatico de que o composto PE/Al tem o
comportamento mais préximo ao do filme plastico do que ao do filme de aluminio,
optou-se por utilizar o valor médio entre o limite inferior e a média dos dois limites. Este

valor foi assumido como 2,7. 10°> MPa.
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Nas simulagdes DEM, por simplicidade do modelo, € considerada somente a
deformacio eldstica das particulas, trabalhando apenas na regido eldstica da curva tensio-
deformacdo do material, onde o médulo de cisalhamento € constante. Uma abordagem
diferente implicaria no cédlculo com precisdao de uma deformacdo pléstica tendo-se que
calcular qual seria a nova forma da particula, e a nova area de contato ( para quando
ocorrer colisdo entre duas particulas deformadas) exigindo esfor¢cos computacional muito
maior e inviabilizando a simulagc@o em sistemas com muitas particulas. Outro ponto sobre
o modulo de cisalhamento é que, segundo os trabalhos de Chung e Ooi (2007) e Ng
(2006), variacdes do valor do moddulo de cisalhamento de até 100 vezes podem ser
negligenciadas em simulacdes DEM, tendo influéncia somente no tempo computacional e
ndo o balango de forcas. Ng (2006) ainda recomenda a escolha e definicdo do médulo de
cisalhamento em primeiro lugar, e entdo o ajuste da massa da particula com base em
experimentos, procedimento adotado neste trabalho.

Para o coeficiente de Poisson adotou-se o valor de 0,3, pois ambos o0s

materiais apresentam o mesmo valor para esta propriedade.

8.8 — Propriedades de interacao entre os materiais

8.8.1 — Coeficiente de restituicao

Serdo considerados os coeficientes de restituicdo aco-carbono / composto de
PE/Al e composto PE/Al / composto PE/Al como sendo os constantes no banco de dados
do software EDEM ® apresentados respectivamente como as interagdes aco/plastico e
plastico/plastico Este banco de dados foi constituido de por dados de literatura e
experimentos praticos realizados pelos desenvolvedores da DEM Solutions ao longo do

desenvolvimento do software (DEM SOLUTIONS, 2007b).

8.8.2 — Coeficiente de atrito estatico e dinamico

A determinacdo do coeficiente de atrito estatico e dinamico do composto
PE/Al foram realizadas por técnicos dos laboratérios do CETEA, Centro de Tecnologia
em Embalagem de Alimentos, na cidade de Campinas/SP, e foram apresentadas através

do Relatério A075-1/09 — Caracterizagdo de Estruturas para reciclagem (CETEA, 2009).
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Os coeficientes de atrito estdtico e dindmico foram determinados segundo a
norma ASTM D 1894-08 (ASTM, 2008b) em uma maquina de ensaio universal Instron,
modelo 5500R com uma célula de carga de 10 N e velocidade de150 mm/min. Para cada
amostra ensaiada foi obtido como resultado um grafico como o mostrado na Figura 8.4

que permite a determinacdo dos valores desejados.
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Figura 8.4 — Gréfico de uma das corridas obtidas na mdquina de ensaio Instron
(CETEA,2009)

O objetivo € determinar os valores dos coeficientes de atrito estatico e dinamico
entre uma amostra do composto PE/Al e aco carbono, e entre duas amostras do composto
de PE/Al. Observa-se que o composto PE/AI possui duas dreas distintas que podem estar
expostas durante o processo de lavagem: a face interna, onde nao hé residuos de celulose
e a face externa onde ha a presenca destes residuos. Observa-se também que existem duas
direcOes para contato: a dire¢do longitudinal da embalagem que € sua direcdo de
fabricacdo e a direcdo transversal a esta. Fazendo-se a combinag@o de cada uma dessas

faces, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 8.6:
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Tabela 8.6 — Resultados para os coeficientes de atrito estdtico e dinamico para cada face
do material estudado.

situacdo de contato Coeficiente de atrito estatico Coeficiente de atrito dinamico
Média v cv (%) Média v CV (%)
Face externa (DF) x Face externa (DF) 0,70 0,59 -0,80 12 0,55 0,49 - 0,63 8,8
Face externa (DF) x Face externa (DT) 0,68 0,58-0,78 10 0,54 0,48 - 0,58 6,3
Face interna (DF) x Face interna (DF) 0,47 0,36 -0,58 16 0,46 0,33-0,57 16
Face interna (DF) x Face interna (DT) 0,47 0,25-0,60 22 0,46 0,28 - 0,56 21
Face interna (DF) x Face externa (DF) 0,52 0,45-0,58 8,1 0,47 0,42 -10,51 6,6
Face interna (DF) x Face externa (DT) 0,50 0,40 - 0,57 12 0,48 0,40 - 0,52 6,9
Face interna (DT) x Face externa (DF) 0,49 0,42-0,56 9,9 0,44 0,35-0,49 10
Face externa (DF) x Metal 0,32 0,29 - 0,35 5,7 0,30 0,27 - 0,32 4,8
Face externa (DT) x Metal 0,30 0,27 - 0,32 4,9 0,27 0,24-10,28 4.4
Face interna (DF) x Metal 0,31 0,27 - 0,36 7,9 0,28 0,25-0,30 55
Face interna (DT) x Metal 0,32 0,30 - 0,34 4,4 0,31 0,29 - 0,34 59

Valores referentes a 10 determinacdes
/CV: Intervalo de variagdo/Coeficiente de variagdo
DF/DT: Direcdo de fabricacdo/Direcdo transversal
(CETEA, 2009)

Para a interacdo composto PE/Al — composto PE/Al foi percebido que ndo ha
diferenca significativa entre os coeficientes de atrito com relacdo a direcdo de contato.
Contudo esta diferenca existe para as faces interna e externa. Para a interagdo composto
PE/Al — ago carbono esta diferenca nio foi observada. Como teremos todas as situacdes e
ndo temos como separa-las serd adotada a média aritmética dos coeficientes, sendo esta
igual a 0,6 e 0,5, respectivamente, para os coeficientes de atrito estatico e dinamico do
composto PE/Al — composto PE/Al e 0,3 para os coeficientes de atrito estitico e

dinamico do composto PE/Al — ago carbono.

8.8.3 — Coeficiente de atrito de rolamento

Em busca da determinacdo do coeficiente de atrito de rolamento para os
materiais envolvidos, experimentos foram realizados onde foi comparado o
comportamento real do material com simula¢des do modelo DEM para o experimento.

Uma caixa de 10 cm® (um cubo com 10 c¢m de lado) foi cheia com uma
quantidade conhecida de material, levada a uma superficie plana, e retirada devagar de

modo a deixar o material livre sobre a superficie. Tanto a caixa quanto a superficie onde
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foi depositado o material sdo do mesmo material que compdem a particula, ndo havendo,
portanto, interagdes com materiais diferentes neste sistema.

Sem a limitacdo das paredes da caixa o material se espalhou pela superficie
plana, formando uma pilha. Este experimento foi repetido 05 vezes com a mesma
quantidade de material, sendo o resultado final de cada repeticdo fotografado. Para cada
foto registrada foram medidos os angulos de resposta dos lados esquerdo e direito entre o
material e a superficie plana. Como tal medida depende do observador para minimizar
distorcoes cada angulo foi medido em separado trés vezes.

Uma vez tendo o experimento real, passou-se a sua implementacdo no do

modelo DEM . Para essa simulacdo foram necessdrias algumas consideragdes:

e O didmetro da particula do material foi estabelecido em 0,007 m.

e A massa especifica foi a determinada no item 8.7.1, de 1510 kg/m3 .

Com estas consideracdes a tnica propriedade que nao foi determinada para o
material foi o seu coeficiente de atrito de rolamento. Uma vez tendo todo o sistema
caracterizado (geometria e particula), este foi implementado usando um modelo DEM,
onde se realizou procedimento similar ao do experimento fisico. Apds algumas
simulacodes de teste, com base no aspecto visual da simulacdo estabeleceu-se uma faixa
de variacdo para este coeficiente entre 0,2 e 0,35 para as quais seriam realizados as
simulagdes comparativas. O resultado final foi analisado da mesma maneira. A situa¢do
final foi registrada, e os angulos de resposta direito e esquerdo foram avaliados. Da
mesma maneira, para cada angulo foram feitas 3 medicdes independentes para
minimizar-se o erro do observador. Para cada valor do coeficiente de atrito de rolamento
foram refeitas quatro repeticdoes da simulag@o. Detalhes dos resultados estdo apresentados

na Figura 8.5.
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Figura 8.5 — Comparacdo entre o resultado do experimento real e sua simulag@o usando
um modelo DEM

Mesmo se tratando de um mesmo sistema, ¢ um evento aleatério logo tanto
no sistema fisico como na simulacao foram feitos vérios langcamentos e tiradas as médias
e o desvio padrdo para, entdo, serem comparadas. Como resultados de cada langcamento

temos as Tabelas 8.7 a 8.12 :

59



Tabela 8.7 — Resultados obtidos com os testes fisicos (valores dos angulos em graus).

Esquerda Direita
Medida Medida Medida Medida Medida Medida

1 2 3 1 2 3
Experimento fisico 1 43,0 47,5 41,0 45,5 42,0 44,5
Experimento fisico 2 43,5 43,5 45,0 41,5 42,5 40,5
Experimento fisico 3 41,5 43,0 45,0 48,0 48,0 45,0
Experimento fisico 4 35,5 34,5 35,0 41,5 41,0 40,5
Experimento fisico 5 34,5 36,0 37,0 47,0 47,5 445
TOTAL 42,2

Desvio 41

Tabela 8.8 — Resultados obtidos na simulacdo com o coeficiente de atrito de rolamento (i)
igual a 0,200 (valores dos angulos em graus).

Esquerda Direita
i =0,200 Medida Medida Medida Medida Medida Medida
1 2 3 1 2 3

Simulagéo 1 39,0 44,5 45,0 32,0 33,0 34,5
Simulagéo 2 38,5 38,0 34,5 36,5 38,5 34,0
Simulacéo 3 38,5 36,0 37,0 37,5 38,5 39,5
Simulagéo 4 36,5 33,0 36,0 29,5 31,0 29,5

TOTAL 36,3

Desvio 3,9

Tabela 8.9 — Resultados obtidos na simulacao com o coeficiente de atrito de rolamento (i)
igual a 0,225 (valores dos angulos em graus).

Esquerda Direita
i =0,225 Medida Medida Medida Medida Medida Medida
1 2 3 1 2 3

Simulacéo 1 41,5 43,0 36,5 33,5 36,0 33,0
Simulagéo 2 39,0 40,0 39,5 40,5 39,5 43,0
Simulacéo 3 42,5 41,5 40,0 38,0 40,0 38,0
Simulagéo 4 38,5 37,5 37,5 40,5 41,0 36,5

TOTAL 39,0

Desvio 2,7
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Tabela 8.10 — Resultados obtidos na simulagdo com o coeficiente de atrito de rolamento

(i) igual a 0,275 (valores dos angulos em graus).

Esquerda Direita
i=0,275 Medida Medida Medida Medida Medida Medida
1 2 3 1 2 3

Simulagdo1 45,5 43,0 45,0 40,5 43,5 43,5
Simulag&o2 42,5 46,0 42,0 35,0 39,5 39,5
Simulag&o3 41,0 41,5 42,5 37,0 36,0 35,0
Simulag&o4 42,5 38,5 42,0 35,5 35,5 36,0

TOTAL 40,4

Desvio 3,5

Tabela 8.11 — Resultados obtidos na simulagdo com o coeficiente de atrito de rolamento

(i) igual a 0,300 (valores dos angulos em graus).

Esquerda Direita
i=0,300 Medida Medida Medida Medida Medida Medida
1 2 3 1 2 3

Simulagdo1 40,5 51,0 43,0 42,5 40,5 42,5
Simulag&o2 44,5 45,0 45,5 36,5 37,0 35,5
Simulag&o3 42,5 44,5 43,5 40,0 39,5 40,5
Simulagéo4 46,0 43,0 44,5 46,5 41,0 44,0

TOTAL 42,5

Desvio 3,5

Tabela 8.12 — Resultados obtidos na simula¢do com o coeficiente de atrito de rolamento

(i) igual a 0,350 (valores dos angulos em graus).

Esquerda Direita
i=0,350 Medida Medida Medida Medida Medida Medida
1 2 3 1 2 3

Simulacdo1 42,5 43,0 42,5 42,5 41,0 43,0
Simulacdo2 46,5 43,0 45,0 48,5 48,0 46,0
Simulagdo3 49,5 43,5 48,5 48,5 49,0 49,5
Simulacdo4 44,5 51,5 45,0 46,5 46,5 54,5

TOTAL 46,2

Desvio 3,3
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Com os resultados das simulacdes feitas foi construido o grifico a seguir,

Figura 8.6, que apresenta um comportamento linear com R*=0,98.
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Figura 8.6 — Griéfico do coeficiente de atrito de rolamento vs. Angulo médio obtido para
as simulagdes do modelo DEM

Comparando com a média dos experimentos fisicos tem-se que o valor para o
coeficiente de atrito de rolamento que mais retrata a realidade € o valor de 0,3. Fazendo-
se o teste de T-Student para a hipétese das médias do experimento fisico e da simulagdo
serem iguais, obteve-se uma confianca de 76%. Levando-se em conta todas as
consideracdes feitas e erros inerentes a execucdo e determinacdo deste parametro este
grau de confianca foi aceito, e o valor de 0,3 serd usado como coeficiente de atrito de
rolamento.

O valor obtido para o coeficiente de atrito de rolamento foi para o caso onde
tanto a particula quanto a superficie sdo constituidas do composto PE/Al. E necessério
também o caso onde tem-se uma das superficies de ago-carbono e outra de PE/Al para
completar o modelo. Contudo fazendo-se algumas simulacdes de teste, constatou-se que

outros parametros como o raio e a massa especifica, que serdo alvos de um ajuste mais
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rigoroso a ser comentado no capitulo 8.9, sdo muito mais significativos do que o
coeficiente de atrito de rolamento. Por este motivo optou-se por utilizar o mesmo valor de

0,3 para ambas situacdes.

8.9 — Ajuste da massa especifica do composto PE/Al e do raio da
particula

Conforme jid mencionado neste trabalho, o composto PE/Al tem como
caracteristica ter sua espessura muito menor que suas outras dimensdes. Para se fazer a
simulagdo desta situacdo fielmente usando o modelo DEM teria que ser adotada esta
espessura como sendo a dimensdo para o raio da particula, fazendo-se uma composi¢do
de esferas de modo a recriar uma amostra do composto PE/Al e multiplicando-se esta
amostra para se ter o total em massa necessdrio ao funcionamento do equipamento. Isto
acarretaria a simulacdo de milhdes de particulas e suas complexas interacdes, o que nao
seria possivel aos recursos computacionais disponiveis e o tempo necessdrio. Logo ao
invés de se retratar o comportamento de cada amostra do composto PE/Al, sera retratado
o conjunto do material no interior do equipamento. As particulas ndo mais representarao
cada amostra em separado, mas o conjunto delas ird representar a quantidade total do
material que é processado pelo equipamento em uma batelada.

Para isso, ajustes serdo necessdarios nas propriedades das particulas utilizadas
para a simulacdo sendo que as duas propriedades que tem mais influéncia sobre o
comportamento do material sdo o raio da particula e sua massa especifica. Sera realizado
um processo chamado operacao evoluciondria, que foi descrito a primeira vez no trabalho
de Box e Draper (1969), no qual varia¢des das condicdes iniciais sdo feitas de modo a
buscar condi¢des mais favoraveis. No caso deste trabalho, buscaremos a menor diferenca

entre os resultados experimentais e as simulacdes realizadas.

8.9.1 - Dados experimentais

Uma vez caracterizada a geometria do equipamento, apresentada no capitulo

8.3, foram tomados seus pardmetros operacionais, listados na Tabela 8.13 :
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Tabela 8.13 — Pardmetros operacionais do lavador centrifugo: Gerais

Parametro Operacional Valor Unidade
Quantidade de material por batelada 6 (ko]
Rotacao 927 [rpm]
Velocidade da extremidade do rotor 33 [m/s]
Motor instalado 25 [cv]
Eficiéncia do motor 0,9 -
Fator de poténcia 0,9 -

Como na simulagdo ndo serd levada em conta o esfor¢o e consumo de energia
para a movimentagdo do rotor, mas somente a poténcia dissipada para a movimentacao
do material serdo feitas duas medidas na poténcia consumida pelo motor do lavador, uma
feita com ele girando vazio, e outra com ele carregado para uma batelada. Tais medidas
foram tomadas com base na corrente requerida pelo motor, sendo medida no painel

elétrico do equipamento e tendo como resultado a Tabela 8.14:

Tabela 8.14 — Parametros operacionais do lavador centrifugo: Especificos

Parametro medido Valor Unidade
Corrente elétrica do equipamento vazio 35,0 [A]
Corrente elétrica do equipamento na batelada 54,0 [A]

Fazendo-se a diferenca entre o que é consumido pelo equipamento

funcionando vazio e em batelada, e usando as relagdes abaixo:

P, =iU3"” FpP [8.03]
Pou = Pineff [8.04]

onde

P;, = poténcia de entrada [W]
P,.: = poténcia de saida [W]

i = corrente elétrica [A]

U =tensao [V]
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FP = fator de poténcia, adimensional

eff = Eficéncia do motor, adimensional

tem-se que a poténcia consumida para a movimentacao do material no equipamento é de

aproximadamente 5800 W. Usando uma outra relagao (JOAQUIM JUNIOR, et al, 2007):
P=2.rfr [8.05]

onde

P = poténcia consumida [W]

f=rotacdo do eixo [Hz]

7= torque aplicado [N.m]

tem-se que o torque aplicado pelo rotor é de 60 N.m . Sendo assim os pardmetros reais
que serdo usados para balizar as simulagdes serdo: Poténcia dissipada = 5800 W e

Torque aplicado = 60 N.m.

8.9.2 - Simulacoes de ajuste

Tendo os parametros acima definidos, foi proposto o primeiro planejamento
de experimento para as duas varidveis escolhidas, raio e massa especifica da particula.
Segundo Box e Draper (1969), é recomendado comegar com um fatorial completo para
dois niveis. Serd considerada uma repeti¢ao para cada nivel e no ponto central.

Como dados de partida foram usados os valores abaixo na Tabela 8.15:

Tabela 8.15 — Primeiro planejamento de experimentos para massa especifica e raio da
particula

Valor

Real Unidade

1510 [kg/m®]

Massa Especifica

500 lkg/m?]
Raio 0,01 [m]
0,007 [m]
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Para cada alteragdo no raio da particula e em sua massa especifica foi
calculado um ndmero total novo de particulas no sistema, visto que a massa total por
batelada foi mantida constante.

Para o experimento foram feitas duas repeticdes para cada ponto e duas no
ponto central. Como resultados foram analisados a poténcia dissipada pelas particulas, e o
torque médio aplicado no rotor. O planejamento e seus respectivos resultados sdo

apresentados na Tabela 8.16.

Tabela 8.16 — Resultados do primeiro planejamento de experimentos para massa
especifica e raio da particula

Es“s:f:isf?ca Raio Poténcia Torque
[kg/m’] [m] [W] [N.m]
1510 0,01 4612 37
500 0,01 5703 52
1510 0,007 4681 31
500 0,007 6248 43
1510 0,01 4292 33
500 0,01 5639 50
1510 0,007 4653 34
500 0,007 6245 38
1000 0,085 5263 39
1000 0,085 4805 41

Observando as tendéncias das respostas obtidas com as simulagdes e
comparando-as com os dados experimentais obtidos temos que a regido onde temos a
convergéncia dos valores de poténcia dissipada e torque, 5800 W e 60 N.m
respectivamente, aconteceriam para regioes onde a massa especifica fosse menor que 500

kg/m3 e o raio maior que 0,01 m, como mostrado ilustrativamente na Figura 8.7.
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Poténcia Dissipada [W] Torque [N.m]

Raio
Raio

Massa Especifica Massa Especifica

Figura 8.7 — Ilustracdo das tendéncias das respostas obtidas para as varidveis poténcia
dissipada e torque para o primeiro planejamento de experimentos.

Com base nessa observacgiao foi sugerido o segundo planejamento, conforme a

Tabela 8.17:

Tabela 8.17 — Segundo planejamento de experimentos para massa especifica e raio da
particula

Valor

Real Unidade
3
Massa Especifica 500 [kg/m’]
248 [kg/m°]
: 0,012 [m]
R
- 0,010 (]

Para este segundo planejamento foram mantidas as repeti¢des para cada ponto

e para o ponto central. Os resultados sdo apresentados na Tabela 8.18.
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Tabela 8.18 — Resultados do segundo planejamento de experimentos para massa

especifica e raio da particula

Esl\ggf:?f?ca Raio Poténcia Torque
[kg/m’] [m] [W] [N.m]
500 0,012 5095 37
500 0,010 6080 52
248 0,012 6071 63
248 0,010 7213 60
500 0,012 4937 42
500 0,010 5733 48
248 0,012 6025 49
248 0,010 6862 53
374 0,011 5240 52
374 0,011 5547 48

Analisando estas ultimas respostas, ndo se teve a convergéncia das duas

varidveis para os valores obtidos experimentalmente dentro do intervalo escolhido ao

mesmo tempo, como se pode ver na Figura 8.8.

Poténcia Dissipada [W]

Raio [m]

Massa Especifica
[keg/m?]

Raio [m]

Torque [N.m]

Massa Especifica
[kg/m?]

Figura 8.8 — Ilustracdo das tendéncias das respostas obtidas para as varidveis poténcia
dissipada e torque para o segundo planejamento de experimentos.
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Pelas tendéncias apresentadas, para se atingir o valor de 5800 W para a
poténcia dissipada ter-se-ia que aumentar a massa especifica e diminuir o raio, enquanto
para atingir-se o valor de 60 N.m para o torque haveria a necessidade de se aumentar o
raio e diminuir a massa especifica.

Analisando cada hipdtese, nota-se que diminuir a massa especifica e
aumentar o raio ndo seria interessante, pois ji com estes valores menores para a massa
especifica o ndmero de particulas aumentou significativamente, € com um raio ainda
maior que o usado, os movimentos do material no equipamento nio estariam mais
recriados, fugindo, assim, do propdsito da simulagdo.

Optou-se, entdo, por considerar a varidvel poténcia dissipada na defini¢do dos
parametros raio da particula e massa especifica por esta apresentar um ajuste muito
proximo ao real e por esta varidvel ter uma relevancia maior para o processo industrial
que o torque aplicado. Deste modo o ponto escolhido foi aquele em que o torque fosse o
mais proximo do valor experimental, embora com algum erro.

Sendo assim os pardmetros foram definidos como: raio da particula igual a
0,01 m e massa especifica PE/AI igual a 500 kg/m’. Com base nos resultados obtidos

foi construida a Tabela 8.19:

Tabela 8.19 — Resultados para massa especifica igual a 500 kg/m3 e raio da particula
igual 20,01 m

Esl\g:i?f?ca Raio Poténcia Torque
[kg/m’] [m] [W] [N.m]
500 0,01 5703 52
500 0,01 6080 52
500 0,01 5639 50
500 0,01 5733 48

Média 5789 51

Com base nos resultados da tabela 9.18, tem-se um ajuste quase exato para a
poténcia dissipada e um torque com um erro 15% quando comparados aos valores
obtidos experimentalmente.
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Com estes valores para massa especifica e para o raio da particula deveria ter
se ajustado um novo coeficiente de atrito de rolamento, contudo tomando base algumas
simulacdes testes feitas ainda nas fases preliminares do trabalho a varia¢do do coeficiente
de atrito de rolamento frente as varidveis raio da particula e massa especifica nio é
relevante para as respostas obtidas, sendo esta variacdo considerada como contida no erro
inerente ao ajuste. Para o objetivo de se estudar o comportamento do material e do
processo em questdo acredita-se que os ajustes e aproximacodes feitas estdo adequadas e
permitirdo que se atinjam estes objetivos.

Na Tabela 8.20 foram resumidos todos os parametros usados para o ajuste do

modelo DEM para o lavador centrifugo:
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Tabela 8.20 — Resultados do
especifica e raio da particula

segundo planejamento de experimentos para massa

Propriedade fisica Material Valor Unidade
Médulo de Cisalhamento Aco Carbono 1,0.10* [MPa]
Coeficiente de Poisson Aco Carbono 0,3 -
Massa Especifica Aco Carbono 7850 [kg/m°]
Médulo de Cisalhamento Composto PE/AI 2,7.10° [MPa]
Coeficiente de Poisson Composto PE/AI 0,3 -
Massa Especifica Composto PE/AI 500 [kg/m°]

Dimensao Geométrica Valor Unidade
Raio da Particula 0,01 [m]
Parametro Operacional Valor Unidade
Quantidade de material por batelada 6 [Kal
Frequéncia de rotagéo 927 [rpm]
Velocidade da extremidade do rotor 33 [m/s]
Interacao Material Material Valor
Coeficiente de Restituicao Aco Carbono COI%BXISJ[O 0,5
. o Composto Composto
Coeficiente de Restituicao PE/Al PE/Al 0,5
Coeficiente de Atrito Estatico Aco Carbono COISI]EBX?’[O 0,3
- . o Composto Composto
Coeficiente de Atrito Estatico PE/AI PE/AI 0,6
Coeficiente de Atrito de Rolamento Aco Carbono COFEEXISJ[O 0,3
- . Composto Composto
Coeficiente de Atrito de Rolamento PE/Al PE/Al 0,3
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IV — RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serd apresentado uma série de simulacdes feitas a partir do
modelo DEM desenvolvido no capitulo anterior com o objetivo de estudar e entender o
processo industrial para o qual foi desenvolvido.

Para isso foram propostos trés outros rotores para o equipamento € uma
alteracdo na parte estdtica, o que totalizara oito situacdes distintas que serdo analisadas e

comparadas segundo parametros medidos ao longo da simulagdo.
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9. Aplicacao do modelo DEM

9.1 — Introducao

Tendo o modelo DEM completo (particula, geometria e pardmetros
operacionais) buscou-se por aspectos que permitiriam entender o funcionamento deste
equipamento, tentando relacionar aspectos fisicos com as qualidades buscadas ao final do
processo. Isto foi feito através de alteracdes nas geometrias do rotor e na sua parte
estdtica.

Além do rotor utilizado anteriormente para o ajuste do modelo, chamado
agora de Rotor 01, foram propostos outros trés rotores para serem simulados. A Figura

9.01 mostra detalhes de cada um desses quatro rotores.

c)

Figura 9.1 — Detalhes dos rotores estudados: a) Rotor 01; b) Rotor 02; c) Rotor 03; d)
Rotor 04.

d
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Uma altera¢do na parte estdtica com a inclusao de duas chicanas também foi

proposta. A Figura 9.2 apresenta todas as geometrias utilizadas.

a) b)

Figura 9.2 — Geometrias estudadas: a) Parte estatica sem chicanas. b) Parte estatica com
chicanas.

9.2 — Parametros analisados

Foram realizadas as simulacdes dos quatro rotores, e das duas opcdes para

parte estatica totalizando oito diferentes situagdes. Em cada uma delas optou-se por

analisar as seguintes varidveis:

- Poténcia dissipada por colisdes: Poténcia perdida devido a colisdes durante simulacao.

- Torque médio no rotor: Torque médio a que foi submetido o rotor do equipamento.

- Velocidade média das particulas: Velocidade média de todas as particulas do sistema

durante a simulagao.
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- Velocidade relativa média de colisdo das particulas com a parte estdtica: Média das
velocidades relativa das colisdes entre as particulas e a parte estatica no terc¢o inferior da

parte estética do equipamento.

- Nimero de colisoes: Numero total de colisdes durante 60 segundos de simulagdo.

- Tipo de colisdes: Distribuicio do nimero de colisdes de acordo com cada tipo:

Particula/Particula, Particula/Parte Estatica, Particula/Rotor, Particula/Chicana.

- Distribuicdo da porcentagem de particulas pelo niimero mdximo de colisoes: Nimero
maximo colisdes sofridas com o terco inferior da parte estdtica por determinada

porcentagem de particulas do sistema durante 10 segundos de simulagdo.

- Energia dissipada por 1000 colisoes: Quantidade de energia dissipada pelo sistema

para cada 1000 colisdes ocorridas.

Todas as analises terdo como base a comparacao entre os Rotores 02, 03 e 04

com o Rotor 01, visto que este € o que estd sendo usado industrialmente.

9.3 — Resultados

9.3.1 — Resultado grafico das simulacoes

Para cada rotor e geometria analisada foram registradas imagens gréficas de
instantes destas simulacdes. Foram usadas duas cores para as particulas para que possa
notar a mistura ocorrida entre as particulas durante a simulacdo. Os resultados estdo
apresentados nas Figuras 9.3 a 9.10 para cada rotor e geometria em separado. Na Figura
9.11 € apresentado uma comparacdo de todos os rotores e geometrias para um mesmo

instante.
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Figura 9.3 — Imagens de diversos instantes da simulag¢do para o Rotor 01 com a geometria
da parte estdtica sem chicanas.
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Figura 9.4 — Imagens de diversos instantes da simulac¢do para o Rotor 01 com a geometria
da parte estdtica com chicanas.

79



Z

L,

Figura 9.5 — Imagens de diversos instantes da simulacdo para o Rotor 02 com a geometria
da parte estdtica sem chicanas.
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Figura 9.6 — Imagens de diversos instantes da simulag¢do para o Rotor 02 com a geometria
da parte estdtica com chicanas.
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Figura 9.7 — Imagens de diversos instantes da simulac¢do para o Rotor 03 com a geometria
da parte estdtica sem chicanas.
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Figura 9.8 — Imagens de diversos instantes da simulag¢do para o Rotor 03 com a geometria
da parte estdtica com chicanas.
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Figura 9.9 — Imagens de diversos instantes da simulag¢do para o Rotor 04 com a geometria
da parte estdtica sem chicanas.
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Figura 9.10 — Imagens de diversos instantes da simula¢do para o Rotor 04 com a
geometria da parte estdtica com chicanas.
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Figura 9.11 — Imagens da simulagdo dos Rotores 01, 02, 03 e 04 nas geometrias com e
sem chicanas respectivamente, no instante t=1,4 segundo.
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9.3.2 — Poténcia dissipada por colisoes

Da maneira como foi modelada a simulacdo no modelo DEM toda a
dissipacdo de energia do sistema vem das colisdes entre particulas, e entre particulas e

geometrias, sendo assim temos a Figura 9.12 mostrando os resultados para este

parametro.
12000
10679
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O
g 6000
<
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&
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0 n

Rotor 01 Rotor 02 Rotor 03 Rotor 04

M Sem chicanas M Com chicanas

Figura 9.12 — Grafico da poténcia dissipada por colisdes para os diferentes rotores e
geometrias

Para esta variavel no Rotor 02 houve um aumento significativo da poténcia
dissipada e Rotor 04 uma ligeira queda em ambas quando comparadas ao Rotor O1. Nota-
se, contudo, que as diferencas entre o Rotor 01 e os Rotores 03 e 04 sdo pequenas, sendo
respectivamente +7% e -14%.

Com respeito a adi¢cdo de chicanas ndo encontrou-se um comportamento claro
havendo diminui¢io nos valores das varidveis para os Rotores 01 e 04, e acréscimo para
os Rotores 02 e 03. Embora com um comportamento similar ao obtido na geometria sem

chicanas.
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9.3.3 — Torque médio no rotor

Esta varidvel foi obtida através da média dos torques instantaneos registrados

no rotor do equipamento. Os resultados sdo mostrados na Figura 9.13 .
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Figura 9.13 — Gréfico do torque médio para os diferentes rotores e geometrias.

Esta varidvel teve um comportamento idéntico a varidvel poténcia dissipada,
apresentando seu maior valor para o Rotor 02, e variacdes menores para os outros quando
comparados com o Rotor 01. Observou-se torques mais elevados para a geometria com
chicanas nos Rotores 02 e 03, e quase sem variagdo nos Rotores 01 e 04, quando

comparados com a geometria sem chicanas.

9.3.4 — Velocidade média das particulas

Este parametro foi tomado como sendo a velocidade média das particulas

durante os 60 segundos de simulacio executados. Os resultados estdo na Figura 9.14.
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Figura 9.14 — Gréfico da velocidade médias das particulas para os diferentes rotores e
geometrias.

Tem-se que a velocidade média das particulas no interior do equipamento,
para a condicdo sem chicanas, ndo apresentou diferencas significativas entre os diversos
tipos de rotores. Entretanto com a inclusido das chicanas, essa velocidade foi reduzida,
principalmente no Rotor 04. De todos os rotores, o Rotor 02 foi o que teve a menor

reducdo da velocidade com a inclusdo das chicanas.

9.3.5 — Velocidade relativa média de colisao das particulas com a
parte estatica

Este parametro considera a velocidade relativa de colisdo entre as particulas e
o terco inferior da parte estitica. No equipamento este terco inferior € a drea por onde a
dgua com as fibras deixa o equipamento. Nao ha qualquer equipamento adicional para
auxiliar nessa retirada, sendo todo este processo conduzido pela acdo do rotor do

equipamento.
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Para esta andlise tomou-se entdo o parametro velocidade relativa para cada
colisdo entre uma particula e o a regido de interesse para parte estatica durante a

simula¢do. Tem-se nos resultados na Figura 9.15 .
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Figura 9.15 — Grifico da velocidade relativa média de colisdo entre particulas e a parte
estdtica para os diferentes rotores e geometrias.

Para a velocidade relativa média de colisao tem-se o Rotor 02 sobressaltando-
se com uma velocidade maior que os demais. A inclusdo de chicanas também fez com
que esta velocidade fosse diminuida em todos os rotores. As menores diminui¢cdes

ocorreram nos Rotores 02 e 03, as maiores nos Rotores 01 e 04.

9.3.6 — Numero de colisoes: Total e por tipo.

Neste parametro analisamos o nimero total de colisdes ocorridas durante os
60 segundos de simulagdo, e sua classificag@o por tipo. Os resultados estdo apresentados

nas Figuras 9.16 € 9.17, e nas Tabelas 9.01 e 9.02.
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Figura 9.16 — Grafico do numero total de colisdes para os diferentes rotores e geometrias.

Tabela 9.1 — Tabela da distribuicdo dos tipos de colisdo para os diferentes rotores sem a
presenca de chicanas

Tipo de Colisao Rotor 01 Rotor 02 Rotor 03 Rotor 04
Particula / Particula 47208246 43733140 43644498 41350642
Particula / Parte Estatica 26177781 23621295 22118478 22368971
Particula / Rotor 147066 67489 131658 127823

Tabela 9.2— Tabela da distribui¢do dos tipos de colisdo para os diferentes rotores sem a
presenca de chicanas

Tipo de Colisao Rotor 01 Rotor 02 Rotor 03 Rotor 04
Particula / Particula 40302984 35151995 39298788 33101278
Particula / Parte Estatica 11530533 9955800 11997595 9206978
Particula / Rotor 269405 235919 213291 175371
Particula / Chicana 1778073 1840172 1812970 1359125
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Figura 9.17 — Gréfico da distribui¢do dos tipos de colisdes para cada um dos rotores e das
geometrias durante o periodo da simulacao.

Para o nimero total de colisdes ndo tivemos grandes variagdes de um tipo de
rotor para o outro. Nota-se que com a presenca de chicanas, o nimero total de colisdes
diminui. Contudo, os valores nos mostram que com a adi¢do de chicanas tem-se um
aumento no percentual de colisdes particula — particula, e particula — rotor, ndo havendo
diferencas entre os tipos de rotores. Em numeros totais o nimero de colisdes particula —

rotor aumentou em todos os rotores, principalmente no Rotor 02.

9.3.7 — Distribuicao da porcentagem de particulas por numero de
colisoes

7z

Este parametro € a distribuicdo da porcentagem de particulas pelo nimero
maximo de colisdes sofridas com o terco inferior da parte estdtica durante 10 segundos de

simulacdo. Os resultados estdo mostrados nas Figuras 9.18 a 9.21.
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Figura 9.18 — Distribuic¢do da porcentagem de particulas pelo niimero maximo de colisdes
com o terco inferior da parte estatica durante 10 segundos para o Rotor 01.
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Figura 9.19 — Distribuicio da porcentagem de particulas pelo nimero maximo de colisdes
com o terco inferior da parte estatica durante 10 segundos para o Rotor 02.
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Figura 9.20 — Distribuic¢do da porcentagem de particulas pelo nimero maximo de colisdes
com o terco inferior da parte estatica durante 10 segundos para o Rotor 03.
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Figura 9.21 — Distribuicdo da porcentagem de particulas pelo niimero maximo de colisdes
com o terco inferior da parte estdtica durante 10 segundos para o Rotor 04.
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A distribuicdo da porcentagem de particulas pelo nimero de colisdes com o
terco inferior da parte estitica para as geometrias sem chicanas ndo apresentou
significativas diferencas entre os diversos rotores. Contudo, € clara uma diferenca entre
as geometrias com e sem chicanas. Com adi¢do das chicanas, observou-se um aumento
significativo na homogeneidade da quantidade de colisdes por particula garantindo,
assim, que o material, nessa geometria, apresente um maior nimero de particulas com
colisdes proximo ao valor médio do sistema, havendo apenas uma pequena quantidade de
particulas com poucas colisdes com a parte estdtica, € da mesma maneira apenas uma

pequena quantidade de particulas com muitas colisdes deste tipo.

9.3.8 — Energia dissipada por 1000 colisoes

Este parametro apresenta a quantidade de energia dissipada por cada um dos
sistemas para cada 1000 colisdes ocorridas. Os resultados estdo apresentados na Figura

9.22.
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Figura 9.22 — Quantidade de energia dissipada pelos sistemas para cada 1000 colisdes
ocorridas.
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Este parametro mensura qual a intensidade dos impactos em cada um dos
sistemas estudados. Como resultado tem-se que o Rotor 02 apresenta impactos com
maior energia dissipada quando comparados aos outros rotores nas duas geometrias
estudadas para a parte estdtica. O Rotor 04 apresentou um comportamento muito parecido
ao do Rotor 01, enquanto o Rotor 03 ficou em uma posi¢do intermedidria entre o

comportamento do Rotor 02 e o comportamento do Rotor 01.

9.4 — Analises

Diante das aproximacgdes feitas e de ndo se ter o conhecimento completo da
dinamica de funcionamento do equipamento real, ndo € possivel afirmar qual dos
parametros apresentados terd maior ou menor influéncia na qualidade e eficiéncia do
processo de remog¢do do residual de fibras encontrado no composto de PE/Al, contudo
algumas andlises podem ser feitas com base nos resultados obtidos com as simulagdes,
tendo sempre como referéncia o Rotor 01 na geometria sem chicanas, que € a simulacao
do equipamento real hoje em funcionamento.

Acerca da inclusdo das chicanas, se por um lado estas contribuem para uma
melhoria na distribuicdo das colisdes das particulas (em virtude do aumento da
componente radial da velocidade das particulas), o que poderia levar a uma maior mistura
do material e propiciando melhor qualidade na remocao das fibras (retirada de fibra mais
homogénea em toda a amostra do material) chegando até a uma reducdo do tempo de
batelada. Por outro, diminuem a velocidade relativa média das colisdes e a velocidade
média das particulas no equipamento que pode fazer com que a remocdo das fibras ndo
seja tdo eficiente e prejudicar a retirada delas do equipamento.

O Rotor 02, tnico entre os propostos com quatro aletas, foi o que obteve a
maior velocidade média das particulas e a maior velocidade relativa média de colisao das
particulas com a parte estitica e maior energia dissipada por colisdes, isto pode favorecer
a remocao das fibras, e a sua retirada do equipamento. Contudo também obteve o maior
torque e a maior poténcia dissipada o que pode levar a bateladas com menor quantidade.

Esta é uma diferenciacao interessante, pois em uma hipétese da forga aplicada ao material
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ser a principal influenciadora na eficiéncia e qualidade do processo de lavagem este rotor
seria a melhor escolha.

Os Rotores 03 e 04 apresentaram desempenhos muito parecidos um com o
outro. Ambos apresentam valores de velocidades relativas médias de colisdo entre
particulas e parte estatica, velocidade médias das particulas, poténcia dissipada e torque
muito proximos ao do Rotor 01, que é a referéncia de funcionamento do equipamento,
com a vantagem de que seus desenhos sdo muito mais leves e de mais facil construcao
que os outros rotores. Isto pode levar a um aumento na quantidade de material suportada
pelo equipamento real em uma batelada, em virtude da diminui¢do da energia gasta pelo
equipamento para a aceleracdo e movimentacdo destes rotores, o que levaria a um
aumento em sua produtividade para uma mesma poténcia instalada. A Unica diferenca
entre os Rotores 03 e 04 foi na distribuicdo de colisdes entre as particulas e o terco
inferior da parte estdtica para a condi¢do com chicanas, na qual o Rotor 03 apresentou um
numero maior de colisdes o que em teoria ajudaria o equipamento provido com este rotor
no melhor escoamento da dgua com fibras de celulose para fora do equipamento.

Tendo em vista os resultados apresentados e as diversas situagdes que cada
simulacdo nos apresentou sugiro duas configuracdes para no futuro serem testadas e
postas a prova para o entendimento de quais varidveis sdo realmente relevantes na
eficiéncia do equipamento. Primeiro seria uma alteragdo no rotor, colocando-se em
operacdo os Rotores 02 e 04. O Rotor 02 foi o que apresentou a maior diferenca com
relacdo ao Rotor 01 e o Rotor 04 foi o que apresentou a maior semelhanca. Comparando
o desempenho destes dois rotores com as simulagdes feitas poderiamos ponderar sobre
quais parametros teriam mais influéncia na eficiéncia e produtividade do processo de
lavagem. A segunda proposta seria a inclusdo das chicanas de modo a avaliar o

comportamento destes mesmos rotores com a sua inclusao e avaliar os resultados.
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V — CONCLUSAO

Neste trabalho simulou-se um modelo computacional utilizando o Método dos
Elementos Discretos (DEM) aplicado a um equipamento lavador centrifugo utilizado na
remo¢do do residual de fibras de celulose do composto de polietileno e aluminio
proveniente do processo de reciclagem de embalagens cartonadas assépticas.

Para esta simulacdo foi usado o software comercial EDEM ® desenvolvido pela
empresa DEM Solutions, implementando-se todas as geometrias e parametros fisicos e
operacionais do equipamento real.

Destaca-se neste trabalho, o uso do método dos elementos discretos na descricao
de movimentos de um material flexivel, e que nada tem de comum com particulas
sOlidas, rochas, ou esferas rigidas tradicionais em trabalhos com este método. Foi
necessdria a adaptacdo do modelo e a caracterizacdo do material usando experimentos
praticos e além de ajustar o modelo de modo que o conjunto de particulas ali presentes
representassem de maneira satisfatoria o material presente no equipamento real. Essa
metodologia criada necessita ser testada como outros materiais similares em processos e
situacdes onde o método dos elementos discretos possa ser aplicado e constitui-se na
melhor contribuicao deste trabalho.

Uma vez tendo o modelo ajustado foram propostas alteraces no desenho
construtivo do equipamento: trés novos rotores e a inclusdo de chicanas. Para as quais
foram feitas simulagcdes e analisados resultados.

Nao se tem o funcionamento do equipamento totalmente compreendido. Seria
necessario um estudo mais profundo e que contasse com comparagdes entre as
simulacdes apresentadas e condi¢des reais de funcionamento para determinar como cada
varidvel interfere no processo. Contudo tém-se bons indicios de que algumas alteracdes
podem ser sugeridas e testadas, baseadas nas comparacdes obtidas com as simulagcdes
executadas, e assim comprovar sua real eficiéncia. Foram sugeridas duas configuragcdes
que espero sejam alvo de trabalhos futuros de comparagdo e, assim, também se avance na
melhor compreensao de quais sao as varidveis que dirigem este processo.

O método dos elementos discretos demonstrou-se ser um método poderoso e cujas

aplicagdes em diversos ramos industriais sdo inimeras, contudo ainda pouco exploradas.
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O software EDEM ® mostrou-se uma ferramenta versatil, de fécil utilizacdo e muito util
para a realizac@o deste tipo de simulagcdo e uso no meio industrial. Tendo o método dos
elementos discretos ja implementado, basta ao usudrio encontrar as propriedades
adequadas o sistema e processo a ser estudado, o que pode ser feito via literatura ou via
experimentos que podem ser facilmente replicados, e de maneira bastante acessivel. Sua
ferramenta de andlise de resultados € bastante completa permitindo uma compreensao e

andlise bastante profunda do processo analisado.
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