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RESUMO

SOUZA, L. V. (1999). Analise do comportamento hidrodinimico de um leito
fluidizado borbulhante no plano tempo-frequéncia. S3o Carlos, 1999. 73p.
Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de Sio
Paulo.

Leitos fluidizados gasosos sdo caracterizados por heterogeneidades
conhecidas como bolhas. A existéncia de bolhas € vantajosa quando elas levam a
rapida mistura de sélidos no leito e a altas taxas de transferéncia de calor. Por outro
lado, no caso de reatores de leito fluidizado catalitico, onde os sélidos sio particulas
catalisadoras, a formagdo de bolhas desvia parte do gis de reacdo reduzindo
consideravelmente o campo de reagdo gas-solido. Um conhecimento do
comportamento hidrodindmico do leito € assim de fundamental importancia para o
projeto de plantas industriais envolvendo leitos fluidizados. Este trabalho utilizou-se
de um reator em escala industrial (0,5 x 0.5 x 1,8 m) para estudar o comportamento
hidrodindmico de um leito fluidizado borbulhante. O sélido utilizado foi areia. com

didmetro meédio de particula Jp =161um, fluidizado com ar a velocidades

superficiais variando entre 0 e 0,5 m/s. Medidas locais de pressio e capacitincia
foram analisados por meio de técnicas de analise de sinais (jungio tempo-
frequéncia), onde os padrdes de circulagio macroscopica dos solidos puderam ser
caracterizados.

Palavras-chave: regimes de fluidizagdo, leito fluidizado borbulhante, padrdes de
circulagio de solidos, analise de sinais, transformada de Gabor.
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ABSTRACT

SOUZA, L. V. (1999). Analysis of the hydrodynamic behaviour in a bubbling
fluidized bed on a time-frequency plane. S3o Carlos, 1999. 73p. Dissertacio
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S3o Paulo.

Gas fluidized beds are characterised by the presence of heterogeneities known
as bubbles. The existence of such bubbles is advantageous when they induce the
rapid mixture of solids in the bed and high heat transfer rates. On the other side, in
the case of fluidized bed catalytic reactors, in which the solid particles are catalysis,
the formation of bubbles deviates part of the reaction gas. reducing considerably the
gas-solid reaction field. The knowledge of the hydrodvnamic behaviour of the
fluidized bed is of fundamental importance for the design of industrial plants
involving such equipments. In this work an industrial scale reactor (0.5 x 0.5 x 1.8
m) was used to study the hydrodynamic behaviour of a bubbling fluidized bed. The
particulate used in these experiments was sand of 161 um mean diameter, fluidized
by air at superficial velocities ranging from 0 to 0.5 m/s. Local pressure and
capacitance measurements were analysed by joint time-frequency signal processing
techniques, from which the macroscopic solid circulating patterns could be
characterised.

Keywords: fluid regimes, bubbling fluidized bed, solid circulating patterns, signal
analysis, Gabor transform.
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INTRODUCAO

O interesse em leitos fluidizados tem crescido muito nas ultimas décadas.
Além de inumeras aplicagdes praticas, reatores de leito fluidizado tém surgido como
uma forte opg¢do no processo de producdo de energia. A possibilidade de aproveitar o
carvao mineral brasileiro, considerado problematico devido aos seus altos teores de
cinzas e enxofre, para a produgéo de energia elétrica, tem levado pesquisadores a
estudar sua combustdo em leito fluidizado. Em outros lugares do mundo, onde a
regulamentagdo ambiental € bem mais severa que no Brasil. reatores de leito
fluidizado ja4 sdo amplamente utilizados na combustio de carvio e de outros
combustiveis poluentes. Outra expectativa € a geragdo de eletricidade a partir da
biomassa. A gaseificagdo da biomassa (madeira e bagago de cana, principalmente)
associada a um ciclo de gas e outro de vapor possibilita uma das formas mais
eficientes de producio de eletricidade a partir de tais fontes. Um projeto dessa
natureza esta sendo realizado na regido Nordeste do Brasil, e sua importincia é bem
focalizada por CARPENTIERI et al. (1993).

Um leito de particulas solidas se torna fluidizado quando o gis que o
atravessa alcanca uma velocidade superficial tal que provoca a suspensio de todas as
particulas. Nesse ponto, a queda de pressdo através do leito iguala-se ao peso do leito
por unidade de area (GELDART, 1986™). Esse ¢ o ponto de fluidizagdo minima e a
velocidade superficial do géas correspondente é denominada velocidade de
tluidizacdo minima (simbolizada por Upy).

A vpartir de Uy, 0 comportamento hidrodindmico dos leitos fluidizados é
caracterizado em regimes de fluidizagdo. A medida que se aumenta a velocidade do
gas, os regimes tendem a ocorrer de forma ordenada como: fluidizagio homogénea,
fluidizagdo borbulhante, fluidizacdo turbulenta e fluidizagdio rapida. Caso o fluxo de
gas continue subindo, chega-se numa situacdo onde ndo ha mais acumulo de solidos
no fundo do reator. A partir desse ponto ndo se tem mais uma condicdo de leito
fluidizado, mas sim de transporte pneumatico.

O comportamento dos leitos fluidizados em regime de fluidizacio
borbulhante ¢ dominado pela ascensdo de vazios de gas, usualmente chamados de
bolhas. Nesse regime de fluidizagdo pode-se distinguir duas fases no leito: a fase
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bolha (ou fase vazio), que compreende os vazios de gas que nio contém virtualmente
nenhuma particula do leito; e a fase particulada (também conhecida como fase densa
ou emulsdo), que consiste das particulas solidas fluidizadas pelo gas intersticial.
Como sugerido por CLIFT (1986), um leito fluidizado em regime de fluidizagdo
borbulhante pode ser definido como um leito em que a fase bolha € dispersa e a fase
particulada € continua. As bolhas subindo através do leito provocam o movimento da
fase particulada que € a principal causa da mistura dos solidos nos leitos
borbulhantes.

Para analisar o comportamento hidrodindmico de um leito fluidizado
borbulhante tridimensional (em escala industrial), utilizaram-se duas sondas, uma de
pressao e a outra capacitiva, inseridas no leito. Os sinais de ambas as sondas foram
analisados nos planos temporal, frequencial e tempo-frequéncia definidos pela
Analise de Sinais.

Esta Dissertacdo de Mestrado est4 dividida basicamente em trés capitulos. O
Capitulo 1 apresenta os fundamentos tedricos (incluindo revisdo bibliografica) de
interesse a este Trabalho sobre leitos fluidizados gas-sélido. Modos de contato gas-
solido, partes de um reator, caracterizagio do particulado de um leito e regimes de
fluidizagdo (com énfase ao borbulhante) sio assuntos abordados nesse primeiro
capitulo.

O Capitulo 2 apresenta os materiais ¢ métodos utilizados no estudo.
Descricdo do esquema experimental de testes e o tipo de sdlido utilizado sdo
apresentados nesse capitulo. Além desses, a Analise de Sinais, o método de estudo
utilizado, € apresentado com seus varios conceitos.

O Capitulo 3 apresenta os resultados e discussdes. Além desses trés capitulos,
tem-se em anexo o esquema do circuito elétrico utilizado para o tratamento do sinal
proveniente da sonda capacitiva (circuito elétrico + sonda capacitiva = sensor
capacitivo). Informagdes sobre sondas capacitivas usadas em estudos hidrodinidmicos
de leitos fluidizados e sobre o projeto do circuito elétrico do sensor capacitivo s3o
mostrados no Apéndice.
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OBJETIVOS

Os principais objetivos desse trabalho sdo:

Avaliacdo da transformada de Gabor (plano tempo-frequéncia) como
ferramenta de caracterizagdo do comportamento hidrodindmico de um leito
fluidizado borbulhante;

Avaliagdo de pardmetros matematicos (covaridncia e entropia) que
caracterizem a transic@o entre dois regimes de fluidizacdo diferentes.
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CAPITULO 1

LEITO FLUIDIZADO E REGIMES DE FLUIDIZACAO

Um leito de particulas € considerado fluidizado quando ¢ mantido suspenso
por um fluido (no caso deste trabalho, gas) que o atravessa. A medida que o fluxo de
fluido aumenta, o leito tende a apresentar comportamentos hidrodindmicos
caracteristicos denominados regimes de fluidizacéo.

Este primeiro capitulo apresenta os fundamentos (tipos de Ileito,
caracterizagdo do particulado, regides do reator, tipos de distribuidor e regimes
hidrodindmicos de fluidizagio) necessarios para o estudo do comportamento
hidrodindmico de um leito fluidizado gas-solido. Revisdo bibliografica de interesse
ao trabalho também se encontra incluida neste capitulo.

1.1 LEITO FLUIDIZADO E OUTROS MODOS DE CONTATO GAS-
SOLIDO

Um leito fluidizado € formado por um fluido. usualmente um gas. que sobe
atraves de um leito de particulas solidas (FCC, areia, grios de arroz, etc...) sustentado
por um distribuidor. Na verdade, um leito de particulas solidas € considerado
fluidizado quando a velocidade superficial do gas que o atravessa alcanca a
denominada velocidade de fluidizacdo minima (Ups), que marca o inicio da
fluidizacido.

Quando a velocidade superficial do gas (U,) € menor que a velocidade
superficial de fluidizacdo minima (Uwf), 0 fluido simplesmente escoa através dos
€spagos vazios existentes entre as particulas estacionarias. Tem-se o conhecido leito
fixo. Com o aumento gradativo do fluxo de gas, chega-se a uma situagdo em que o
material granular assume uma condi¢do semelhante a de um liquido (por exemplo, se
algum objeto for colocado na superficie do leito ele flutuara se for leve e, caso
contrario, ele afundara), e o leito de particulas ¢ dito estar fluidizado. Nesse ponto a
forca de arraste do fluido sobre as particulas equilibra-se com a forca peso, a
componente vertical da forca compressiva entre particulas adjacentes desaparece, € a
queda de pressdo em qualquer secdo do leito se aproxima do valor do peso das
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particulas e do fluido na secio (KUNII & LEVENSPIEL, 1991). Essa condigdo ¢
chamada de fluidizac¢@o incipiente. Para particulas finas (leves e pequenas) esta
condi¢do se mantém durante um intervalo de velocidades do gas (Um<U<Ump),
durante o qual o leito sofre uma apreciavel expansdo sem formagio de bolhas de gas.

Reatores de leito fluidizado sdo geralmente utilizados quando deseja-se maior
contato entre as particulas solidas e o fluido, isto €, uma melhor mistura dos solidos
com o gas para favorecer a reacdo desejada (como por exemplo, aumentar a
eficiéncia na combustio do carvio, ou ainda, dinamizar a agdo dos catalisadores). A
acdo ativa das bolhas de gas que continuamente movimenta o leito, cisalhando-o e
expondo-o ao fluido gasoso, promove a boa mistura dos sdlidos e,
consequentemente, altas taxas de transferéncia de calor entre as superficies
submersas e o leito (GELDART, 1986™). Essas caracteristicas sdo consideradas
como as principais vantagens dos leitos fluidizados. As principais desvantagens sio:
impossibilidade de prever certas condi¢des de fluidiza¢do a partir de protétipos
(principalmente devido ao comportamento das bolhas que depende da geometria do
reator); a inevitavel perda de particulas provocada pelo arraste no gas de fluidizacio;
o desgaste dos solidos devido ao atrito tipo particula-particula; a erosdo nas
superficies das estruturas internas do reator provocada pelo movimento das particulas
(GELDART, 1986®).

T
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FIGURA 1 — Métodos de contato gas-solido: (a) leito fixo; (b) leito em movimento
vertical; (c) leito em movimento horizontal e inclinado; (d) transporte através de
esteiras; (e) cilindro rotativo; (f) leito em jorro; (g) transporte pneumatico (KUNII &
LEVENSPIEL, 1991).

Além do leito fluidizado, existem outros métodos de contato gas - sélido que
sao utilizados pelas industrias. Dentre eles destacam-se:

a) Lerto fixo (fixed or packed bed): como ja mencionado anteriormente, o leito de
particulas se mantém estacionario. O fluxo de gas que atravessa o leito de sélidos
apresenta velocidade superficial inferior a Ups (FIGURA 1a).
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b) Leito em movimento (moving bed): como pode ser observado nas FIGURAS 1b,
Ic, 1d e le, tanto o fluido quanto os sélidos estdio em movimento. Ao contrario
do que ocorreria no leito fluidizado, 0 movimento dos sélidos ndo é causado
somente pelo fluido.

¢) Leito em jorro (spouted bed): um jato de géas atravessa o leito na linha central do
reator. Esse jato provoca um padrdo de movimento onde as particulas solidas sdo
arrastadas para cima pelo jato de gés e retornam para o fundo do leito escoando
proximo as paredes do reator (FIGURA 1f).

d) Transporte pneumatico (pneumatic conveying): como o propric nome indica,
trata-se de um meio de transportar solidos através de dutos, horizontais ou
verticais, usando gas como meio. A velocidade do fluido é elevada o suficiente
para que ndo permita acumulagdo de sélidos na linha de transporte. A FIGURA
1g € um exemplo ilustrativo.

Os componentes basicos necessarios para um leito fluidizado sdo os itens de 1
a 4 da FIGURA 2: coluna (vaso), distribuidor, leito de sdlidos e soprador. Os demais
elementos mostrados dependem da aplicagdo a que for destinada o reator.

Os reatores de leito fluidizado podem ser divididos, na pratica, em dois tipos
basicos, de acordo com a velocidade de operagdo do gas:

- reatores de leito fluidizado borbulhante: baixas velocidades do gas;
- reatores de leito fluidizado circulante: altas velocidades de operacio.

De forma qualitativa, observa-se que quanto menor o tamanho do particulado
solido, maior € a velocidade do gas necessaria para que o reator de leito fluidizado
opere com eficiéncia (GELDART, 1986®).

1 - Coluna (vaso)

2 - Particulado (leito de sdlidos)
;@‘_. ] 3 - Soprador
4 - Distribuidor
5 - Trocador de cslor para o
g&s de fluidizag8o

6 - Aguecimento ou resfriamento interno

1" 7 - Aguecimento ou resfriamento externo

§ - Ciclones

9 - Alimentador de sdlidos

10 - Bujfio para retirada do sdlico

g 11 - Alimertacio por pulverizagdo

10

FIGURA 2 - Esquema de um reator de leito fluidizado que pode ser destinado a
varias aplicagdes praticas (GELDART, 1986™).
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fornecido pela camada refratiria permite que a placa esteja numa
temperatura proxima a do gas que entra, embora o leito fluidizado possa
estar a uma temperatura bem maior (CLIFT, 1986).

- Grade de tubos: experiéncias comprovam que elementos internos ao leito,
tais como chicanas e trocadores de calor, substancialmente melhoram o
contato gés-solido pela quebra de bolhas e aglomerados de solidos. De
fato, elementos internos podem melhorar de tal forma a qualidade de
fluidizagdo que distribuidores de alta resisténcia n3o s3o mais necessarios.
Em tais casos, uma grade de tubos, como o esquematizado na FIGURA 5,
pode ser suficiente para introduzir o gas reagente dentro do leito
fluidizado (KUNII & LEVENSPIEL, 1991).

‘EEEEEEEEEE?: JLLLILILILET T AT 1l e el
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FIGURA 4 - Distribuidores tipo torre: a) com placa porosa; b) tipo bocal; ¢) com
capa tipo bolha; d) com capa tipo fenda (KUNII & LEVENSPIEL, 1991).

Il

FIGURA 5 — Exemplo esquematico de um distribuidor tipo grade de tubos.

1.3 FREEBOARD E TDH

Um vaso de fluidizagdo usualmente tem duas zonas importantes: uma zona
borbulhante densa, possuindo uma superficie superior mais ou menos distinta, e uma
zona dispersa, em que a concentragdo de solidos diminui com a altura. A zona
superior (zona dispersa), compreendida entre a superficie do leito e a saida da
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1.2 TIPOS DE DISTRIBUIDOR

Um leito fluidizado para operar satisfatoriamente deve distribuir
uniformemente o gas através de sua 4area transversal. Em adicéio, o distribuidor deve
evitar que os so6lidos do leito caiam para dentro da cdmara plena (localizada abaixo
do distribuidor) e ser capaz de suportar as forgas devido & queda de pressdo
associadas com o fluxo de géas durante a operagdo e ao peso do leito fixo quando em
condicdo desligado (CLIFT, 1986).

sEsEmms | . ‘\\ "T'
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FIGURA 3 — Distribuidores tipo placa perfurada: a) duas placa com peneira metalica
no meio; b) placas com furos revezados; ¢) placa perfurada concava; d) grade de
barras (KUNII & LEVENSPIEL, 1991).

Os tipos principais de distribuidor s3o:

- Dastribuidor de placas porosas (cerimica ou metal sinterizado):
considerado o tipo de distribuidor ideal, frequentemente usado nos
laboratérios devido proporcionar uma distribuicdo uniforme do gas
através da segfio transversal do leito. No entanto, esse tipo de distribuidor
ndo € o mais adequado para uso em aplicagdes industriais, principalmente
devido a (KUNII & LEVENSPIEL, 1991): ser impraticavel para uso em
reatores de grande escala devido a baixa resisténcia mecédnica da
constru¢do; o material da placa normalmente € de alto custo; tem pouca
resisténcia contra tensdes térmicas, possivel entupimento gradual por
particulas finas ou corros3o.

- Distribuidor de placas perfuradas ou de multiorificios: tipo largamente
usado nas industrias devido ao baixo custo e qualidade de fabricacio
(KUNII & LEVENSPIEL, 1991). A FIGURA 3 ilustra algumas variacdes
desse tipo de distribuidor.

- Distribuidor tipo torre: os distribuidores de placas perfuradas nio podem
ser usados sobre certas condi¢des de operagio, tais como em meios de alta
temperatura ou em meios altamente corrosivos. Para esses casos
recomenda-se distribuidores tipo torre. A FIGURA 4 esquematiza
algumas variagSes de projeto desse tipo de distribuidor. Em cada caso, o
gas passa através de colunas verticais, uniformemente distribuidas na
placa de sustentacdo do leito. Esta placa é coberta por uma camada de
refratario (que pode ser constituida pelo proprio material do leito, porém
nio fluidizado), normalmente assentada entre as colunas. O isolamento
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corrente de gas, € chamada de freeboard, e seu comprimento é chamado de altura de
freeboard (Hy).

Devido a fragdo (ou concentracdo) de sdlidos diminuir com a altura no
freeboard, quanto maior Hr menor a quantidade de sdlidos arrastados para fora do
vaso. Eventualmente, existe um valor minimo de Hr onde acima do qual a fracdo de
solidos se torna aproximadamente constante com a altura. Essa altura é denominada
de altura de desprendimento (TDH — transport disengaging height).

A capacidade de transporte (ou capacidade de saturagdo) da corrente de gas
representa o maior fluxo de solidos que pode ser arrastado para fora do vaso cuja
saida esta acima de TDH, ou seja, tem-se Hf > TDH. Esse valor depende das
propriedades das particulas e das condi¢des de escoamento do gis (KUNII &
LEVENSPIEL, 1991).

A FIGURA 6 ilustra os termos discutidos nesta se¢3o. Note que TDH tem
muita importancia para reatores em regime borbulhante.

Apenas as particulas
finas {pequenas e
T —— ST leves) séo vistas
2 nessa regifo.
= = Somente as finas sdo
= B A amastadas para fora
= = Y
= o | -
= — | Pequenas e grandes particulas
2 = X sdo encontradas nessa regidio
3 = :
el
s 3 &
= = 3
< <
% s
o3
w =
T o
Lo
Fragdo de Sélidos

FIGURA 6 — As duas zonas de um reator de leito fluidizado: fase densa e freeboard
(KUNII & LEVENSPIEL, 1991).

1.4 APLICAGOES INDUSTRIAIS DE LEITOS FLUIDIZADOS

Leitos fluidizados sdo adequados para operagdes envolvendo contato gas—
sélido sempre que altas taxas de transferéncia de calor e massa entre particulas e
fluido sejam necessarias. Aplicagdes de leitos fluidizados incluem:

- combustio e gaseificacio de carvdo em leito fluidizado,
- fracionamento de hidrocarbonetos (petroleo),

- reagdes de sintese tipo gas — catalisador,

- revestimento de objetos metalicos com plastico,

- secagem de graos,

- incineragdo de lixo sélido.



CAPITULO 1 - Leito Fluidizado e Regimes de Fluidizacio 10

Essas e outras aplicacbes sao apresentadas e discutidas em KUNII &
LEVENSPIEL (1991).

1.5 CARACTERIZAGAO DO PARTICULADO

Um dos fatores importantes para prever certos tipos de comportamento de
fluidizagdo (regime de trabalho, padrio de movimento dos solidos, mistura gas-
solido, etc.) € a caracterizagdo do particulado sdlido. Por exemplo, as experiéncias
comprovaram que um particulado com larga distribuicio de tamanho fluidiza mais
satisfatoriamente (o que implica em menores flutuacdes de pressdo no reator, menos
vibragdo e menor tendéncia a formagdo de pistdes de gas) do que um particulado
possuindo uma faixa de tamanho estreita. Portanto, forma, tamanho e densidade de
uma particula, além da distribuicdo de tamanho de particulas no leito, sio variaveis
importantes que devem ser conhecidas para o estudo do fendmeno de fluidizacio.

A forma de uma particula € quantificada através do fator de esfericidade ¢,
definido como:

&= Area superficial da esfera tendo o mesmo volume da particula (1)
Area superficial da particula

Com esta definigdo, ¢ = 1 para particulas esféricas e 0<¢<1 para outras
formas. Valores de ¢ para varias formas de particulas sio dados em KUNII &
LEVENSPIEL (1991) e GELDART (1986®).

Para uma particula de forma qualquer. diferente da esférica, ha varias
maneiras de definir seu tamanho. Normalmente o tamanho de uma particula esta
relacionado com um didmetro equivalente, que pode ser:

- didmetro de peneira (d,): corresponde a largura da menor abertura
quadrada da malha da peneira através da qual passara a particula;

- didmetro volumétrico (d.): corresponde ao didmetro de uma esfera de
volume equivalente ao da particula;

- didmetro razdo superficie - volume (d.): corresponde ao didmetro de uma
esfera que tem a razdo area superficial/volume igual ao da particula;

- didmetro superficial (d): didmetro de uma esfera de area superficial igual
a da particula.

O tamanho de grandes particulas (maiores que 1 mm) pode ser encontrado
usando um micrémetro, caso as particulas tenham forma regular. Caso contrario, o
tamanho pode ser avaliado pelo peso de um certo numero de particulas se a
densidade € conhecida, ou ainda pelo deslocamento de fluido se as particulas sio néo
porosas (KUNII & LEVENSPIEL, 1991).

Para particulas de tamanho intermediario, a analise de peneira é a forma mais
conveniente para estimar o tamanho. Para particulas muito pequenas (menores que
40 um) dois métodos indicados por KUNII & LEVENSPIEL (1991) podem ser
usados para estimar o tamanho de particula: esquadrinhamento de fotografia
ampliada da particula e analise da sedimentacio das particulas em um fluido
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conhecido (a velocidade terminal dessas particulas dara o didmetro volumétrico
equivalente (dy)).

=1/ (3xicd,)
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FIGURA 7 - Distribui¢do de tamanho de um leito de areia cujo didmetro médio (d. o)

de particula € de 253 pum.

A distribuigcdo de tamanho em um leito de particulas normalmente € analisada
atraves de graficos como o mostrado na FIGURA 7. O didmetro médio de um leito
de particulas solidas é dado como (GELDART, 1986™):

d,=——r )

onde: x; € a diferenga da fracdo acumulada de massa retida na peneira i, e dy; é o
diametro médio entre duas peneiras consecutivas.

A equacdo (2) n3o € representativa e ndo deve ser usada se o particulado
apresentar uma distribuicdo ndo usual, por exemplo bi ou trimodal, ou ainda possuir
uma faixa muita larga de tamanho. Tais particulados geralmente ndo se comportario
de uma forma homogénea e, por este motivo, ndo poderdo ser caracterizados por um
simples numero (GELDART, 1986™).

1.5.1 Velocidade Terminal da Particula

A velocidade terminal (ou de queda livre), u, de uma particula através de um
determinado fluido tem importante papel na analise do arraste e da sedimentacio de
particulas do leito, no projeto de ciclones € em diversos outros pardmetros da
Fludizagdo. HAIDER & LEVENSPIEL (1989) determinaram equagdes para o
calculo de u; das particulas de um leito fluidizado. Essas equag¢des foram
representadas na forma grafica (FIGURA 8), que permite uma avaliagdo direta de u,,
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conhecendo-se d, € as propriedades fisicas do sistema (pg, ps, It € g). As coordenadas
desse grafico tem como abscissa o tamanho adimensional de particula (d,*) e a
velocidade adimensional (u,*) como ordenada. Esses pardmetros adimensionais sdo
definidos como:

d;:dp{pg(ps_pg)g} ¢ 3)
7

4

i | e @)
ﬂ(!—?s — P, )g

onde: d,: didmetro da particula (m);
pg: densidade do gas de fluidizacdo (Kg/m’);
ps: densidade das particulas solidas (Kg/m’);
g: aceleracdo da gravidade (m/s’):
w: viscosidade absoluta do gas (Pa.s);
u;: velocidade terminal da particula (m/s).
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FIGURA 8 — Célculo de u conhecendo-se dp* e a esferecidade da particula (KUNII
& LEVENSPIEL, 1991).

Para evitar ou reduzir a perda de particulas solidas de um leito fluidizado, a
velocidade do gas deve ser mantida entre Uy e u,. E aconselhavel que no calculo de
U, use-se o menor didmetro de solido (d,) que se apresente em quantidade apreciavel
no leito, caso este apresente particulas de varios tamanhos (KUNII & LEVENSPIEL,
1991).
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Analise do Tamanho de Particula Conhecendo-se u;

Particulas que sdo arrastadas para fora do leito e tém velocidades terminais
(u;) menores que a velocidade superficial do gas, sdo provavelmente finas. Quando o
tamanho das particulas diminui, a quantidade de solidos arrastados pelo gas aumenta.
No entanto, existe um valor minimo de tamanho (em torno de 45 um) onde o arraste
comeca a diminuir, possivelmente devido a tendéncia da forga coesiva entre as
particulas ter aumentado e provocado a formacio de aglomerados soélidos
(GELDART, 1986").

A intuicdo sugere que particulas com velocidades terminais maiores que a
velocidade superficial do gas ndo deveriam aparecer na saida do gas. Caso isto
aconteca, um dos fatores provaveis é que a altura do freeboard Hy deve estar menor
que TDH.

QOutra forma de avaliar o tamanho da particula € através da razdo uy/Uge O
grafico da FIGURA 9 ilustra como essa razdo ¢ afetada pelo tamanho e forma da
particula. Dessa figura pode-se, de forma grosseira, concluir que:

- para dy*< 1, a particula € pequena (fina);
- para dp,*> 100, a particula € grande.
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FIGURA 9 —Raz@o u/Uns em funcdo de d,*, da esfericidade ¢ da particula e da
fracdo de vazio em condigio de fluidizagdo minima (KUNII & LEVENSPIEL,
1991).

Na FIGURA 9 observa-se também que a faixa de velocidades de operagdo
sem perda de solidos do leito € maior para sistemas de pequenas particulas do que
para sistemas de grandes particulas (KUNII & LEVENSPIEL, 1991).
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1.5.2 A Classificacao de Geldart

O comportamento das particulas solidas em leitos fluidizados depende, dentre
outros fatores, de uma combinacdo de tamanho e densidade da particula. Em fungdo
disso, GELDART (1973) desenvolveu a seguinte classificagdo das particulas,
apresentada a seguir em ordem de aumento do tamanho do grio.

Grupo C

Fazem parte deste grupo as particulas coesivas. Devido o tamanho da
particula ser muito pequeno (geralmente menor que 20 um), as forgas interparticulas
sao maiores do que aquelas que o fluido poderia exercer sobre as particulas
individualmente, dificultando a fluidizagdo. Além do tamanho. outros fatores
contribuem para aumentar a coesividade do particulado sélido: presenca de grandes
cargas eletrostaticas, umidade, particulas “grudentas”, soélidos macios (de
comportamento altamente plastico) e particulas com forma muito irregular. A
mistura gas-solido e, consequentemente, a transferéncia de calor em leitos de
particulas do grupo C s3o bem mais pobres do que nos leitos de particulas
pertencentes aos grupos A e B (GELDART, 1986%).

Uma caracteristica importante nos leitos de particulas do grupo C é a forma
de fluidizagdo. Em colunas de pequeno didmetro, as particulas solidas tendem a subir
como um pistdo de solidos. Para colunas de maior didmetro, canais se formam do
distribuidor a superficie do leito, sem proporcionar nenhuma fluidizacio dos solidos
(KUNII & LEVENSPIEL, 1991).

Grupo A

O particulado pertencente a este grupo (que tem como principal representante
o catalisador FCC) ¢ caracterizado pelo fato que, quando fluidizado em um fluxo de
gas um pouco acima de Uny, a expansdo do leito é homogeneamente distribuida sobre
todo o volume. Quando o fluxo de gas é gradualmente aumentado, chega-se num
ponto onde a expansdo homogénea alcanga seu limite maximo e parte do gas move-
se através do leito como vazios, geralmente chamados bolhas (RIETEMA, 1984).
Este ponto critico € chamado de ponto de borbulhamento, marcado por uma
velocidade de gas denominada velocidade de borbulhamento minimo (Ugg). Com
posterior aumento na velocidade do gas, tem-se uma diminuigdo na altura do leito
seguido do aumento no numero e tamanho de bolhas.

Para operacdo em velocidades superficiais acima de Ump, ja no regime
borbulhante, outras caracteristicas do leito de particulas do grupo A sio (KUNII &
LEVENSPIEL, 1991):

- As bolhas de gas sobem mais rapidamente do que o resto do gas que
percola o leito através da emuls3o.

- Essas bolhas de gés dividem e coalescem-se frequentemente 4 medida que
sobem atraves do leito.
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- Elementos internos (chicanas, tubos, trocadores de calor, etc.) ndo
melhoram apreciavelmente a fluidizacdo.

- Acirculagdo dos solidos no leito ocorre até mesmo quando apenas poucas
bolhas estdo presentes.

- Quando bolhas conseguem crescer para didmetros proximos ao da coluna,
elas formam pistdes axiais (ver FIGURA 20a)

Grupo B

Grupo composto por particulas geralmente maiores (tamanho e/ou densidade)
do que as do grupo A e, em contraste com os solidos daquele grupo, nio conseguem
manter a fluidizagdo homogénea durante um intervalo de velocidades U,. Isso
significa que tdo logo a velocidade superficial do gas exceda Ung as bolhas
aparecerao. Assim, UmpsUnmr € a expansdo do leito é devido quase que
exclusivamente & ocorréncia de bolhas (RIETEMA. 1984).

No regime borbulhante (Us>Ump), o leito de particulas do grupo B apresenta
as seguintes caracteristicas (KUNII & LEVENSPIEL, 1991):

- Pequenas bolhas formam-se no distribuidor, crescem e coalescem a
medida que sobem através do leito.

- O tamanho das bolhas aumenta com a distdncia a partir do distribuidor e
com o excedente de velocidade do gas (U, — Unyg).

- O tamanho de bolha € independente do tamanho de particula médio.

- Um estado de ativo borbulhamento intensifica a circulagiio de solidos no
leito.

- Particulas de areia (utilizada na construcdo civil) e sal de cozinha sio
solidos tipicos deste grupo.

Grupo D

Particulas grandes e/ou densas pertencem a este grupo. Leitos fluidizados de
solidos do grupo D apresentam as seguintes propriedades (KUNII & LEVENSPIEL,
1991):

- Asbolhas coalescem rapidamente e crescem para grandes tamanhos.

- Asbolhas geralmente sobem mais lentamente que o resto do gas escoando
através da emuls3o.

- A fase densa tem uma fra¢do de vazio pequena.

- Quando o tamanho de bolha aproxima-se do didmetro da coluna, pistdes
planos sdo formados (FIGURA 20c¢).

- Esses solidos tém facil tendéncia de jorro (spouted bed).

Uma enorme quantidade de gas € necessaria para fluidizar esses solidos. bem
mais do que o suficiente para realizar as operacdes fisicas ou quimicas. Em tais
situagdes. pode-se usar o leito em jorro (spouted bed). visto que este necessita uma
quantidade de gas menor (KUNII & LEVENSPIEL. 1991).
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A classificag@o de Geldart ¢ clara e facil de usar. Para facilitar ainda mais a
classificacdo de um leito de particulas (com p; e d, conhecidos), Geldart elaborou um
diagrama (FIGURA 10) onde as unicas condi¢des impostas sio que o gas de
fluidizacdo seja o ar sob condi¢des atmosféricas (temperatura e pressio) e que a
velocidade superficial do gas ndo ultrapasse a dez vezes o valor de Uyy.

10 0 100 500 1000
dylum)

FIGURA 10 — Classificagio de Geldart para particulas fluidizadas com ar em
condi¢des ambiente. A regiio A’ corresponde aos catalisadores FCC (KUNII &
LEVENSPIEL, 1991).

1.6 SISTEMAS PARTICULADOS E AGREGATIVOS

A fluidizacdo de particulas solidas com liquidos e com gases leva a
fendmenos bem diferentes de comportamento, como mostrado na FIGURA 11. Para
fluidizagdo liquido/solido (L/S), quando a velocidade do liquido aumenta depois do
ponto de fluidizagdo minima, o leito de sdlidos continua a se expandir
continuamente, até que, proximo a velocidade terminal da particula, os solidos sdo
suspendidos de forma espalhada. Durante todo o processo de aumento da velocidade
do liquido, as particulas solidas se encontram dispersas uniformemente, exibindo um
comportamento discreto (individual), ou seja, essencialmente independente umas das
outras. Por esse motivo a fluidizacdo L/S € denominada particulada (KWAUK & LI,
1996).

Para sistemas gas/solido (G/S), principalmente quando particulas sélidas
relativamente grandes (tipo Geldart B) com estreita faixa de distribuicio de tamanho
sdo usadas, um incremento na velocidade do fluide depois de Uy € acompanhada
pela formagdo de bolhas. como mostrado na FIGURA 11. A maior parte do
excedente de gas acima do ponto de fluidizagdo minima (U, — Uyy) atravessa o leito
de particulas na forma de bolhas (vazios de gas). Esta caracteristica intensifica a
natureza bifasica da fluidizacdo G/S. Comportamento como esse dos sistemas G/S é
denominado agregativo (KWAUK & LI, 1996).
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Ha, no entanto, casos raros em que sistemas L/S apresentam comportamento
de fluidizacio semelhante aquele dos sistemas G/S. Isso ocorre se os sdlidos
fluidizados forem bastante densos e o liquido tiver baixa densidade. Da mesma
forma, os sistemas G/S terio comportamento homogéneo de fluidizacio se
apresentarem solidos pouco densos e gas bastante denso (KUNII & LEVENSPIEL,
1991).
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FIGURA 11 — Diferencas entre sistemas particulados e agregativos (KWAUK & LI,
1996).

1.7 O FENOMENO DE FLUIDIZACAO

Se um fluido (gas) atravessa um leito de particulas solidas com baixa
velocidade superficial, o fluido simplesmente percola através dos espagos vazios
existentes entre as particulas estacionarias. Este € o chamado leito fixo. Aumentando-
se gradualmente a velocidade do gas, alcanca-se uma situagdo onde todas as
particulas sdo suspensas pelo fluido que escoa ascendentemente. Neste ponto, a
queda de pressdo através de qualquer segdo do leito iguala-se ao peso das particulas e
do fluido naquela secdio. O leito, entdo, se encontra na situacio de fluidizacdo
minima. Inicia-se ento o fendmeno de fluidizagio.

A partir de U, 0 comportamento hidrodindmico dos leitos fluidizados ¢
dividido em regimes de fluidiza¢@o. Assim, a medida que se aumenta gradualmente a
velocidade do gas (mantendo o fluxo de sélidos constante), os regimes de fluidizacio
sdo (FIGURA 12): fluidizagdo particulada ou homogénea (caracteristica dos leitos de
particulas do grupo A de Geldart), fluidizagio borbulhante, fluidizacdo turbulenta e
fluidizagdo rapida. Caso o fluxo de gas continue subindo, chega-se num ponto onde
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ndo ha mais acimulo de sélidos no fundo do reator. A partir desse ponto ndo se tem
mais uma condi¢do de leito fluidizado, mas sim de transporte pneumatico.

Para distinguir entre os diferentes regimes de fluidiza¢do, uma forma comum
utilizada na literatura é determinar as velocidades de transigZo por meio de diferentes
técnicas de medida e métodos de interpretagdo de sinais. As velocidades de transi¢do
sdo influenciadas por varios fatores, dentre eles incluem-se: propriedades gas/solido,
temperatura e pressdo de operagdo, fatores geométricos (altura, didmetro, tipo de
distribuidor, presenga de chicanas e/ou trocadores de calor, etc...). No caso de um
reator de leito fluidizado circulante (reator que apresenta dispositivos de recirculagio
dos solidos para o fundo do leito, ver FIGURA 24) as velocidades de transi¢cio
também dependem da taxa de circulagio dos solidos (BAI et al.,1996).

Us

Leito Fluidizago Fluidizacdo  Fluidizagéo Fluidizagdo Transporte
Fixo Particulada Borbulhante  Turbulenta Répida Pneumético

FIGURA 12 — Os diversos regimes de fluidizagio possiveis de ocorrer em um reator
de leito fluidizado gas — soélido (variando U, e mantendo G; constante).

1.7.1 Fluidizagcao Homogénea ou Particulada

Sélidos finos (pertencentes ao grupo A de Geldart, como por exemplo
particulas FCC) exibem um tipo de comportamento n3o encontrado em solidos
grosseiros (grupos B e D), ou seja, a abilidade de serem fluidizados em ar ambiente
em velocidades acima de Uyr sem a formagZo de bolhas. O leito expande-se de forma
homogénea até que uma velocidade é alcangada em que pequenas bolhas aparecem
na superficie (GELDART, 1986™). Essa velocidade superficial do gas de fluidizagdo
corresponde a chamada velocidade de borbulhamento minimo (Umb). Assim, para

particulas do grupo A tem-se U%ﬁ > 1, enquanto que para as demais particulas,

exceto as do grupo C, U% ~1. As particulas do grupo C, devido a alta
nf

coesividade, tém maior tendéncia a formacdo de canais e trincas através do leito do
que a formacgio de bolhas.
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Leitos de particulas do grupo A expandem-se consideravelmente entre Upyr €
Unmp devido tais particulas serem sensivelmente coesivas. Dessa forma, particulas do
grupo A se encontram numa posi¢@o intermedidria quanto a coesividade, enquanto os
sélidos do grupo C sio altamente coesivos e os dos grupos B e D apresentam forgas
interparticulas despreziveis.

Quando a velocidade do gas € aumentada gradualmente acima de Up,, a
passagem de cada bolha quebra a fraca estrutura metaestavel da fase densa
expandida; a altura do leito torna-se menor porque o vazio da fase densa é reduzido
mais rapidamente do que o aumento da fragdo de bolhas com aumento da velocidade
(GELDART, 1986%).

1.7.2 Velocidade de Fluidizagdao Minima (U) e de Borbulhamento
Minimo (Ump): Uma Forma de Determinagao

Como ja mencionado anteriormente, a velocidade superficial do gis onde a
fluidizagio se inicia é denominada velocidade de fluidizagdo minima (Upg).

O diagrama AP x U, (queda de pressdo versus velocidade superficial do gas) é
um dos métodos mais utilizados para determinacdo de Uy

LetoFixo +—|{— Ledo Flidizado
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T
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FIGURA 13 - Grafico AP x U, que mostra um comportamento tipico de leitos de
particulas do grupo B de Geldart com estreita distribuigio de tamanho (KUNII &
LEVENSPIEL, 1991).

A FIGURA 13 ilustra um grafico AP x U, do comportamento tipico para
leitos de particulas pertencentes ao grupo B de Geldart com estreita distribuicdo de
tamanho. Observa-se que a queda de pressdo é proporcional a velocidade do gas
quando U,<Ung, ou seja, em leito fixo. A medida que se aumenta U, chega-se a um
valor maximo de AP, que é sensivelmente maior que a pressio estatica (W/A,) do
leito. Com um posterior aumento na velocidade do gas, o vazio da fase densa
aumenta de &y para emr (vazio em condigio de fluidizagdo minima) resultando numa
diminuicdo de AP para a pressdo estatica do leito (AP*W/A,). Para Us>Uys, o leito
expande-se e bolhas de gas se formam. Apesar do aumento do fluxo de gas, AP
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permanece praticamente invariavel devido o excedente de gas (U,—Uns) percolar o
leito na forma de bolhas.

A velocidade superficial de fluidizagdo minima Uns € entdo definida como o
ponto de intersecdo entre a linha inclinada representando €n,r € a horizontal W/A,
(KUNII & LEVENSPIEL, 1991).
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FIGURA 14 — Grafico AP x U, que mostra um comportamento tipico de leitos de
particulas do grupo B de Geldart com larga distribui¢do de tamanho (KUNII &
LEVENSPIEL, 1991).

pEgs
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FIGURA 15 — Graficos esquemaéticos da altura relativa do leito contra a velocidade
superficial do gas e AP x U,, para particulas FCC (KUNII & LEVENSPIEL, 1991).

Para leitos de particulas do grupo B com larga distribui¢do de tamanho, o
diagrama AP x U, se assemelha ao mostrado na FIGURA 14. Quando a velocidade
U, € gradualmente aumentada através desses leitos, as menores particulas estdo aptas
a fluidizarem através dos espacos vazios das maiores. As particulas maiores, no
entanto, tendem a permanecer estaciondrias. Ocorre entfo uma fluidizagdo parcial
sob um AP intermediario (abaixo de W/A;). Com U, crescendo, chega-se a um ponto
onde todos os sélidos se fluidizam e AP se aproxima de W/A.. Da mesma forma Upnr
¢ determinado através da intersecdo das duas retas (ver FIGURA 14).
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Agora considere um leito de particulas finas pertencentes ao grupo A de
Geldart, mas com larga faixa de tamanho. Para esses solidos o comportamento AP x
U, € mais parecido com o grafico da FIGURA 13 do que com o da FIGURA 14,
como pode ser visto na FIGURA 15 para particulas FCC com faixa de tamanho de 5-
100 um (KUNII & LEVENSPIEL, 1991).

A FIGURA 15 também mostra a expansdo do leito desse material. Aqui L¢é a
altura média do leito fluidizado e Ly, a altura do leito fixo. Com o aumento gradual
de U, depois de Ups o leito expande-se de forma homogénea com nenhuma
formac@o de bolhas. No entanto, em torno de 3Uny¢ comeca o surgimento de bolhas, a
altura do leito atinge seu valor maximo e, entdo, comeca a diminuir. Esse ponto € a
denominada velocidade de borbulhamento minimo (Ugp).

1.7.3 Regime de Fluidizagdo Borbulhante

O comportamento dos leitos fluidizados borbulhantes é dominado pela
ascencdo de bolhas. Para analisar o comportamento desses leitos € essencial
distinguir entre a fase bolha (ou fase vazio), que compreende os vazios de gas que
ndo contém virtualmente nenhuma particula do leito, e a fase particulada (também
conhecida como fase densa ou emulsdo) consistindo de particulas fluidizadas pelo
gas intersticial. Um leito borbulhante pode ser definido como um leito em que a fase
bolha € dispersa e a fase emulsgo € continua (CLIFT, 1986).

As bolhas subindo provocam o movimento da emulsio que € a principal
causa da mistura de solidos nos leitos borbulhantes. Este movimento de particulas,
por sua vez, proporciona a uniformidade da temperatura e os altos coeficientes de
transferéncia de calor entre superficie e leito, caracteristico dos leitos fluidizados.

Como o gas em uma bolha n3o esta em contato direto com as particulas do
leito, ele ndo pode participar de toda reagio gas-solido. Assim. o intercdmbio do gas
da fase bolha e do gas intersticial da fase particulada pode determinar a performance
de um reator de leito fluidizado. Por esse motivo um entendimento do
comportamento da fase bolha em leito fluidizado € essencial para o entendimento das
aplicagdes desses dispositivos.

Bolhas

Em muitos aspectos os vazios de gas (bolhas) dos leitos fluidizados
borbulhantes sio comparaveis as bolhas gasosas dos sistemas gas-liquido. Dentre
esses aspectos, destacam-se (KUNII & LEVENSPIEL, 1991):

- As formas das bolhas s@o parecidas, aproximadamente esféricas quando
pequenas, planas e distorcidas quando um pouco maiores e com capa
esférica quando grandes.

- Para ambos os sistemas, bolhas pequenas sobem lentamente e bolhas
grandes sobem rapidamente.

- Para ambos os sistemas, um trem de bolhas pode coalescer para dar
origem a bolhas maiores.
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Ha, no entanto, uma diferenga importante entre os dois sistemas. Uma bolha
do sistema gas-liquido é contornada por uma interface distinta: material s6 pode
entrar ou sair da bolha por difusdo, mas nio pelo escoamento normal de massa
(excegdo ocorre quando hd mudanca de fase). Por outro lado, o contorno de uma
bolha de um sistema géas-solido € apenas uma superficie imaginaria que separa uma
regido pobre em particulas solidas de outra altamente concentrada de solidos que é
permeavel ao gas. Por esse motivo, fluxo normal de massa (gas e/ou solidos) pode
ocorrer entre uma bolha e a fase emulsio que se encontra em sua volta (CLIFT,
1986).

Divisdo e Coalescéncia de Bolhas

Bolhas em leitos fluidizados dividem-se pelo processo mostrado
esquematicamente na FIGURA 16. Observou-se que na cabeca da bolha algumas
vezes surge uma especie de trinca (penetracao de solidos) que, na maioria dos casos
em que aparece, cresce rapidamente e verticalmente (de cima pra baixo) dividindo a
bolha. Quando esta agdo de corte produz uma pequena bolha-filha, esta é, na maioria
dos casos, imediatamente reabsorvida pela bolha-mde. Quando as duas bolhas
formadas por esse processo apresentam tamanhos aproximadamente iguais,
primeiramente uma delas (a maior dentre as duas) cresce em relacio a outra
drenando seu gas, e entdo finalmente a engole, como mostrado na FIGURA 16
(KUNII & LEVENSPIEL, 1991).
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FIGURA 16 — Esquema da divisio e coalescéncia de uma bolha (KUNII &
LEVENSPIEL, 1991).

Nos leitos de finas particulas (grupo A), a recoalescéncia é menos frequente
do que nos leitos de particulas maiores (grupos B e D). Isso pode ser explicado pela
avaliacdo da viscosidade efetiva da fase particulada. Sabe-se que quanto maior a
viscosidade do meio particulado (em regime borbulhante) maior o tamanho estavel
maximo que uma bolha pode alcangar (devido aumentar a resisténcia a formacdo e
crescimento da “trinca”). Como no leito de particulas do grupo A de Geldart a
viscosidade efetiva € relativamente baixa, o tamanho de bolha maximo é pequeno.
Para esses solidos a viscosidade, e assim o tamanho de bolha maximo, aumenta com
0 didmetro de particula do leito. Para particulas dos grupos B ¢ D de Geldart, a
viscosidade efetiva e o tamanho de bolha sio maiores e menos dependentes do
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tamanho de particula (CLIFT, 1986). Para esses solidos o tamanho de bolha aumenta
com U, e com a altura do leito.

Como o tamanho maximo de bolha é menor em um leito de particulas do
grupo A do que nos leitos de particulas dos grupos B e D, bolhas dividem-se mais
frequentemente nos solidos A do que nos outros dois (KUNII & LEVENSPIEL,
1991).

O fendmeno de coalescéncia entre duas bolhas ocorre na maioria das vezes
pela penetracdo da bolha menor por baixo da maior. Quando duas bolhas estdo
subindo uma abaixo da outra, a bolha de baixo tende a ser acelerada quando entra na
esteira da de cima. Isso pode ser causado pelo fato da regido inferior da bolha ser a
parte de menor pressdo. Da mesma forma, quando duas bolhas de tamanhos
diferentes estiverem lado a lado, o processo de coalescéncia pode induzir um
movimento lateral de aproximagio da bolha menor para a maior e, do mesmo modo
como se estivessem em fila, a menor € atraida para o fundo da maior (CLIFT, 1986).

Padrao de Circulacao dos Sdlidos Devido a Coalescéncia

Quando um leito de particulas ¢ fluidizado numa velocidade de gas acima de
Umb, bolhas formam-se continuamente e sobem através do leito, que € entdo dito
estar em completo borbulhamento. Quando sobem, as bolhas se interagem e
coalescem de tal forma que o tamanho médio de bolha aumenta com a altura. O
crescimento por coalescéncia continua até que as bolhas se aproximem de seu
tamanho estavel maximo, quando entdo a divisio torna-se bem mais frequente.
Consequentemente, divisdo e recoalescéncia asseguram um tamanho médio de bolha
proximo ao tamanho estavel maximo. Em leitos de particulas do grupo A, o tamanho
estavel maximo € relativamente pequeno e, por esse motivo, alcancado proximo ao
distribuidor e, consequentemente. o tamanho médio de bolha € tipicamente constante
durante a maior parte da altura do leito. Para particulas dos grupos B e D. o tamanho
estavel maximo € maior e somente alcangado, quando possivel, na superficie do
leito: geralmente o tamanho médio de bolha aumenta constantemente com a altura do
leito e com a velocidade U, do gas (CLIFT, 1986).

O processo de coalescéncia de bolhas, principalmente em leitos de particulas
dos grupos A e B, € um dos principais responsaveis pelo padrdo de circulagdo de
solidos. Sabe-se que a maior parte das particulas solidas sobe em regides de alta
atividade de bolhas e desce em regides carentes de bolhas (CLIFT, 1986).

A coalescéncia das bolhas em leitos borbulhantes de particulas Geldart A ou
B tende a apresentar uma trajetoria preferencial de crescimento (fato que n3o ocorre
em leitos de particulas do grupo D). As bolhas iniciadas no distribuidor proximas as
paredes sdo atraidas, a medida que sobem, por outras bolhas localizadas na regido
central do leito. Dessa forma, para uma determinada vazio de gas. em uma certa
altura a partir do distribuidor, regides proximas as paredes se tornam carentes de
bolhas, enquanto o centro se torna uma regido de alta atividade de bolhas. Como
consequéncia de haver poucas bolhas proximo as paredes. ha um predominante fluxo
de solidos descendo por essas regides. Este efeito € mostrado esquematicamente na
FIGURA 17a, com o processo de coalescéncia tipico mostrado na FIGURA 17b.
Uma vez estabelecido. esse fluxo de retorno de solidos tende a manter a tendéncia
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das bolhas se acumularem cada vez mais na regifo central do leito (BAEYENS &
GELDART, 1986).
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FIGURA 17 — Fluidizagdo borbulhante: a) padrio de movimento de sélidos e de
bolhas; b) modos de coalescéncia (CLIFT, 1986).

Por causa da importdncia das paredes na inicializagdo do padrio de
escoamento, a caracterizacdo do padrdo de borbulhamento depende da escala
(tamanho) do equipamento como também de caracteristicas das particulas e do
distribuidor (CLIFT, 1986).

WHITEHEAD et al. (1976) estudaram os padrdes de circulagio de solidos em
grandes leitos fluidizados de particulas do grupo B de Geldart. Dois de seus
resultados sdo de consideravel importéncia para esse trabalho:

2)

b)

Em um leito quadrado com 1,22 m de lado e cerca de 1,5 m de
profundidade, areia foi fluidizada em velocidades acima de 0,3 m/s (ver
FIGURA 18). Em baixas velocidades, areas ricas em bolhas ocorreram
proximas aos cantos, enquanto regides com poucas bolhas ocorreram no
centro e encostado as paredes. Nessas velocidades, os sdlidos subiram
com as bolhas e desceram pelas regides carentes de bolhas. Em maiores
velocidades de gas, areas ricas em bolhas aumentaram de tamanho a custa
da diminuigdo das outras areas. Em velocidades ainda maiores, o padrdo
de circulagdo mudou completamente, com os sélidos subindo pelo centro
e descendo pelas paredes.

Em leitos rasos (razio de aspecto %< 0,5), em muitas velocidades o

padréo de circulagio predominante foi como o mostrado na FIGURA 19a,
com os sdlidos descendo pelo centro e junto as paredes. Em leitos

profundos (%> 1), o padrdo de escoamento apresentou duas regides

diferentes, como mostrado na FIGURA 19b. O tamanho relativo dessas
regides (representado como Hy, na FIGURA 19b) € funcio da velocidade
do gas: Hp, diminui com (U, — Ups) aumentando.
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FIGURA 18 — Efeito da velocidade do gas nos padrdes de escoamento em um leito
de 1,22 x 1,22 m de areia do grupo B de Geldart (WHITEHEAD et al., 1976).
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FIGURA 19 — Padrdes de circulagdo de sélidos em leitos com diferentes razdes de
aspecto com velocidades de gas aproximadamente iguais (BAEYENS & GELDART,

1986) — (a) Leitos rasos (% < 0,5); (b) Leitos profundos (% >1).

A Fluidizacao Pistonada

Enquadrado como um regime borbulhante diferenciado, a fluidizagdo
pistonada € caracterizada pela presenca de grandes bolhas de tamanho proximo ao

didmetro do leito. A fluidizacdio pistonada ocorrera se trés condi¢des forem
encontradas (CLIFT, 1986):
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a) o tamanho estdvel maximo de bolha é maior que 60% do didmetro do
reator (o que depende das propriedades do gés e das particulas);

b) avelocidade do gés € suficientemente alta;

¢) o leito, geralmente de pequeno didmetro, € suficientemente profundo.

Em leitos de finas particulas (Geldart A), os sélidos caem préximo as paredes
para compensar os solidos que sobem empurrados pelos sucessivos pistdes de gas
(FIGURA 20a). Esses s3o os chamados pistdes axiais. Para maiores velocidades de
gas e/ou leitos com particulas angulares (nfo esféricas), ou ainda com reatores de
paredes rugosas, os pistdes subindo tendem a aderir e deslizar nas paredes, formando
os chamados pistdes de parede, esquematizado na FIGURA 20b (KUNI &
LEVENSPIEL, 1991).

Em leitos com sélidos do grupo D, outro modo de fluidizagio pistonada €
observado, como mostrado na FIGURA 20c. O leito apresenta fatias de emulsdo
separadas por gas. Essas fatias de gas e de emulsdo sobem pelo leito, compensado
por uma continua queda de solidos (como chuva) de fatia para fatia. Esse modo de
fluidizagio pistonada € caracterizada pelos chamados pistdes planos (KUNII &
LEVENPIEL, 1991).

111
\.||‘\.
PLLEE]

fa) (b) (c)

FIGURA 20 - Tipos de pistdes formados em leitos fluidizados: a) pistdes axiais; b)
pistdes de parede; c) pistdes planos (KUNII & LEVENSPIEL, 1991).

1.7.4 A Transicao para o Regime Turbulento

Quando em um leito fluidizado borbulhante a velocidade do gas é
gradualmente aumentada, a turbuléncia originada pelas bolhas aumenta também. Esta
turbuléncia influencia diretamente as oscilagdes de queda de pressio. A transicdo
para a fluidizacfo turbulenta € caracterizada pela velocidade superficial U. em que a
amplitude das flutuagdes de queda de pressio alcanga um maximo, e que
corresponde ao desarranjo do padrdo borbulhante (ou pistonado) devido & rapida
coalescéncia e divisdo das bolhas a partir desse ponto (LIM, ZHU e GRACE, 1995).
A transi¢cdo pode ser afetada por fatores como: presenca de estruturas internas no
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reator, como chicanas e trocadores de calor; distribui¢do de tamanho das particulas
do leito (largas faixas tendem a antecipar a transi¢cdo). Esses fatores afetam o
fendmeno de crescimento e quebra das bolhas.

A caracterizacdo de um regime hidrodindmico em leitos fluidizados ainda ndo
esta bem claro, principalmente no que se refere a fluidizagdo turbulenta. Muitos
autores preferem chamar o regime turbulento como regime de transicio entre o
borbulhante ¢ a fluidizac@o rapida. Outros defendem a existéncia de um regime de
transicdo entre o borbulhante e o turbulento. A FIGURA 21 resume as trés
possibilidades de regimes em um leito fluidizado sugeridas por diferentes
pesquisadores.

borbulhamento  trensicao turbulerto fluicizecdo rapide
O(&p)
a)
Uc Uk Utr
borbulramento turbuterto fluidizacso ramda
O(AP)
L g
Ue Uir o
barbulhamento transicio flitizacao rapida
O(ap)
c
Uc Ur

FIGURA 21 - Os diversos regimes de fluidizacdo sugeridos na literatura: (a) com 3
regimes e um estado de transicdo, (b) com 3 regimes, (c) com 2 regimes e um estado
intermediario de transi¢cdo (ARNALDOS & CASAL. 1996).

Este texto defende a interpretagdo dada por RHODES & GELDART (1986).
ou seja, a possibilidade esquematizada na FIGURA 21b. RHODES & GELDART
(1986) concluiram que, como resultado de diversos estudos com varios sélidos
(grupos A, B e D) em colunas de diferentes tamanhos, a transicdo para fluidizacio
turbulenta foi causada pela transferéncia de solidos do leito para a freeboard, com
consequente diminui¢do da altura do leito e exposi¢do da sonda a regido freeboard
do reator. A FIGURA 22 ilustra essa interpretacdo. Desse modo, U. corresponde a
altura maxima alcancada pelo leito e, com o aumento da velocidade do gas, uma
consideravel quantidade de solidos comeca a ser arrastada pelo gas. A velocidade Uy,
por outro lado, corresponde a velocidade do gas onde a superficie do leito denso caiu
abaixo do ponto de tomada de pressdo (FIGURA 22). A partir dessa interpretacio
pode-se dizer que Uy estd mais ligado ao inicio da fluidizagdo rapida do que o
comego da turbulenta. Assim, quanto mais proximo do distribuidor for posicionada a
sonda de tomada de pressdo, mais proximo Uy estara em relacio a U, (velocidade
que caracteriza a transigdo para a fluidiza¢do rapida).

A interpretagdo acima de RHODES & GELDART (1986) esta de acordo com
as conclusdes chegadas por BAI et al. (1996). Eles analisaram a fracdo de sélidos (&)
em funcdo do desvio padrao das flutuacdes de pressdo diferencial em varias alturas
do leito de solidos para particulas dos grupos A e B de Geldart. Segundo eles, os
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diferentes regimes de fluidizagdo apresentam faixa de fragdo de solidos (gs)
caracteristico, ou seja:

- para fluidizagio borbulhante: Sb> 8~ 0.35;
- para fludizacio turbulenta: 0,35>¢g,>0,15;
- para fluidizag3o rapida: 0,15>¢&,>0,05; &)
- para transporte pneumatico: € < 0,05.

Como pode ser observado, a identificacdo de um regime de fluidizacdo
depende sobretudo do tamanho do volume tomado para analise.

031877 Op BIPEJY BpEpISUa(]

Amplitude das Flutuacdes da Pressio

Velocidade Supericial do Gés

FIGURA 22 — Interpretacio de RHODES & GELDART (1986) da transicio
caracterizada por U, e Ux. U, representa a velocidade do gas em que a altura do leito
denso ¢ maxima e Ux € a velocidade em que essa altura é minima, possivelmente
abaixo da tomada inferior de pressio (RHODES, 1996).

1.7.5 Regime de Fluidizagao Turbulento

Uma das principais caracteristicas da fluidizagdo borbulhante ¢ que
essencialmente nfo ha arraste de solidos para fora do reator. O leito pode ser mantido
sem qualquer necessidade de recirculagdo de sdlidos. No entanto, a partir de U, a
taxa de arraste de solidos pode alcancar valores significativos a medida que a
velocidade superficial do gas aumenta (ARNALDOS & CASAL, 1996).

De uma outra forma, observa-se que no regime borbulhante significante
formacdo e coalescéncia de bolhas levam a um aumento na heterogeneidade do leito
com o aumento da velocidade do gas. Em U, = U, a heterogeneidade do leito torna-
se maxima. Acima de U, quando as maiores bolhas comecam a quebrar, as
flutuacdes de pressio diminuem rapidamente com o aumento de U, Esse
comportamento € representativo do regime de fluidizacdo turbulenta onde a
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competi¢do entre o processo de formagdo e o processo de quebra das grandes bolhas
continua presente até o completo desaparecimento das bolhas e o comeco da
fluidizacdo rapida (BAI et al., 1996).

No regime turbulento o grau de heterogeneidade do leito diminui com o
aumento da velocidade do gas , no entanto, estruturas como bolhas de gas e
aglomerados solidos (principalmente este Gltimo) ainda estdo presentes (BAI et al.,
1996).

KWAUK & LI (1996) consideraram a fluidizacdo turbulenta como um
regime transitorio entre a fluidizacdo agregativa (onde o meio continuo &
representado pela fase emulsdo) e a fluidizacdo particulada (onde as particulas
solidas se comportam de forma discreta e o fluido representa o meio continuo). Isso é
comprovado pelo fato do regime turbulento apresentar bolhas de gas e aglomerados
de sélidos numa mesma condi¢io de operagdo (U, e/ou G.): as bolhas, que sio
marcantes no regime borbulhante, e os aglomerados, caracteristicos da fluidizacio
rapida (ultimo regime de um leito fluidizado e anunciador do transporte pneumatico).

1.7.6 Transicao para a Fluidizagdo Rapida

A transi¢do da fluidizagio turbulenta para a fluidiza¢do rapida corresponde a
uma velocidade superficial critica de gas, Uy, que corresponde ao comeco de
significante arraste de particulas para fora do leito (LIM, ZHU e GRACE, 1995). A
velocidade U, pode ser determinada por varios métodos, tais como: determinacgdo da
capacidade de transporte do gas de fluidizagdo (ver Secdo 1.3), tempo de
esvaziamento de um leito de particulas, avaliagdo das flutuagdes de pressio (BI &
FAN, 1992).

BAI et al. (1996) descobriram que a transi¢io do regime turbulento para a
fluidizagdo rapida € caracterizada por uma fracdo de solidos critica, em que o leito
varia de um padrdo onde ¢ (desvio padrdo das flutuagdes de pressio diferencial)
diminui rapidamente com a diminui¢do de &, para um modo onde ¢ diminui mais
suavemente com g; diminuindo. A FIGURA 23 ilustra tal comportamento. O valor da
fragdo de solidos critico. denominado &4y, € de aproximadamente 0,15. Segundo BAI
et al. (1996), os limites da fluidizacdo rapida sdo estabelecidos através da fracdo de
solidos (&) no seguinte intervalo:

0,05 <8, <0,15 (6)

Ja RHODES (1996) defende que Uy, velocidade do gas em que a amplitude
das flutuagdes de pressdo no leito nivela-se (ver FIGURA 22), esta mais para um
indicador do inicio da fluidizagdo rapida do que um indicador da fluidizacio
turbulenta. Como afirmado por PERALES et al. (1990), Uy e Uy indicam a mesma
coisa: o inicio da fluidizag3o rapida.

BI, GRACE e ZHU (1995) estudaram a transi¢do entre os regimes turbulento
e de fluidizacdo rapida e afirmaram que:

- Uy € muito maior que u; para particulas do grupo A, um pouco maior para
particulas do grupo B e aproximadamente o mesmo para os solidos
Geldart D.
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- Uy € independente da geometria e das dimensdes do vaso e da quantidade
de solidos quando uma coluna alta (Hr > TDH) e de largo didmetro for
usado. Assim. da mesma forma que U, Ui € caracterizado pelo material
do leito.

Portanto, de acordo com BI, GRACE e ZHU (1995) e RHODES (1996) e
considerando o reator com as dimensdes adequadas, U, depende principalmente do
material do leito e da localizagdo da sonda dentro do leito.
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FIGURA 23 - Desvio padrio das flutuagdes de pressdo diferencial como uma funcio
da fracdo de solidos (BAI et al., 1996).

1.7.7 Regime de Fluidizacdo Rapida

No regime de fluidizagdo rapida, devido ao desaparecimento das bolhas, a
estrutura de fluidizagdo torna-se mais homogénea, quando comparada a do regime
turbulento. Além disso. devido a diminui¢do na formagdo de aglomerados sélidos, as
flutuagdes de pressdo tornam-se menores e diminuem ainda mais com a diminuicio
da fragdo de solidos (&:). No entanto, ainda existe uma significante heterogeneidade
no leito devido ao movimento dos aglomerados de solidos. aspecto esse tido como
caracteristico desse regime de fluidizagdo (ARNALDOS & CASAL, 1996).

Em regime de fluidizacdio rapida, os sélidos devem continuamente ser
alimentados a fim de manter uma fra¢do de solidos minima dentro do vaso. Isso é
usualmente realizado pela captura dos solidos levados ao topo e retornados ao fundo
do vaso através de um sistema de recirculagdo, como esquematizado na FIGURA 24.

No regime de fluidizagdo rapida a velocidade superficial do gas é alta o
suficiente para arrastar para fora do reator significante quantidade de particulas.
Aglomerados solidos se encontram suspensos pelo fluido e movimentam-se
aleatoriamente (para cima e para baixo, para esquerda e para direita) dentro do reator.
Mesmo com velocidade elevada do fluido, particulas ainda se movem para baixo
conservando um pequeno leito de solidos no fundo do reator. Essa caracteristica pode
ser vista esquematicamente na FIGURA 25.
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FIGURA 24 — Esquema tipico d
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FIGURA 25 — Perfis de vazio dentro do reator de fluidizacdo em funcdo da altura

(KUNII & LEVENSPIEL, 1991).

A fluidizacdo rapida corresponde ao ultimo (tomando como referencial a
velocidade do gas) regime hidrodindmico possivel de ocorrer sob condi¢do de leito
fluidizado. Com continuo aumento da velocidade do gas (considerando G.
constante), alcanga-se um ponto onde ndo ha mais acumulo de solidos no fundo do

reator.

A velocidade Uc, corresponde a transicdo entre leito fluidizado e transporte
pneumatico. Uca corresponde, agora no sentido de diminui¢do gradual do fluxo de
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gas mantendo G, constante, ao ponto onde ha uma satura¢do de solidos na corrente
de gas e inicia-se a formacdo de um leito de particulas.

LISTA DE SiMBOLOS

A area transversal do leito;

d B didmetro médio de particula (analise de peneira);

dp; diametro medio de particula entre duas peneiras consecutivas;

do didmetro de uma particula;

d* didmetro adimensional de particula (eq.3);

D didmetro do leito;

g aceleracdo da gravidade;

G, vazdo massica de solidos;

He altura do freeboard;

H altura do leito fixo:

H, altura de inverso do padrzo de circulacdo de solidos;

L¢ altura média do leito fluidizado;

L altura do leito fixo;

TDH altura de desprendimento da particula do fluido;

Uy velocidade terminal de uma particula;

e velocidade adimensional de particula (eq.4);

L velocidade superficial do gas de fluidizagdo;

Ut U, de fluidiza¢do minima;

Unb U, de borbulhamento minimo;

U. U, que caracteriza a transi¢do entre os regimes borbulhante e
turbulento;

Uk U, em que as flutuagdes de queda de pressdo se estabilizam;

Uk U, que caracteriza a transi¢io entre os regimes turbulento e de
fluidizacdo rapida;

Uca U, que caracteriza a transi¢do entre o ultimo regime de leito fluidizado
€ O transporte pneumatico;

% diferenca da fracdo acumulada em massa de particula retida na peneira
1

W peso do leito de particulas.

Letras gregas:

Ps densidade do gas de fluidizacdo;

Ps densidade da particula s6lida;

€m vazio do leito em condicdo de leito fixo:

Emf vazio do leito em condigdo de fluidiza¢cdo minima;

Es fracdo de solidos;

€sh fragdo de solidos em condi¢éo de inicio de borbulhamento (Us=Uny):
Eaf fracdo de sdlidos que caracteriza a transi¢do entre os regimes

turbulento e de fluidizacéo rapida;
) fator de esfericidade de uma particula (eq.1);
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(3]
(3]

G(AP)

queda de pressdo no leito devido a passagem do fluido;
viscosidade absoluta do gas;

desvio padrao das flutuagdes de queda de pressio:;
desvio padrio das flutuagdes de pressdo diferencial.
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CAPITULO 2

MATERIAIS E METODOS

Utilizando um reator de escala industrial (0,5 x 0,5 x 1.8 m) analisou-se o
comportamento hidrodindmico nas condigdes atmosféricas de um leito de areia (H =
0,545 m) fluidizado com ar na faixa de velocidades superficiais de 0,05 a 0,50 m/s.
Sinais provenientes de duas sondas, uma de pressio e outra capacitiva, inseridas a
0,175 m acima da placa do distribuidor, foram utilizados para a caracteriza¢ao do
comportamento do leito nos planos temporal, frequencial e tempo-frequéncia.

Uma distribuigdo tempo-frequéncia mostra como a energia de um sinal se
distribui em fungdo do tempo e da frequéncia. Além das distribuicdes temporal e
espectral do sinal. este trabalho utilizou a transformada de Gabor (Jun¢do tempo-
frequéncia) para analisar o comportamento hidrodindmico de um leito fluidizado
borbulhante.

21 MATERIAIS

O circuito experimental utilizado nesse trabalho esta mostrado
esquematicamente na Fig. 26. O reator é feito de aco com se¢do transversal quadrada
de 0,5 x 0,5 m e altura de 1,80 m. A placa distribuidora é constituida de injetores tipo
torre. O soprador de ar € capaz de fornecer uma vazio de até 20 m*/h com uma
pressdo de aspiracio de 4000 mmH,0 (39,22 KPa). O controle da vazio de ar
enviada ao reator ¢ feita manualmente através de uma valvula borboleta. A vazio do
ar ¢ medida através de uma placa de orificio construida segundo a norma ASME
(1959) e suas pressdes sdo lidas por dois transdutores de pressio (um de pressdo
diferencial: SMAR ref. LD200D02, e outro de pressio relativa a atmosférica:
DANFOSS ref. MBS33-1011). Um termopar, posicionado na parede interna da
tubulagio, acompanha a temperatura do ar para calculo da densidade e da
viscosidade necessarias para a correta determinacio da vazio.

A sonda de pressdo (com a extremidade revestida com uma fina malha
metalica para evitar que a areia entre) estd posicionada préximo ao eixo central do
reator, a uma altura de 175 mm a partir da base da placa do distribuidor (ver Fig. 27).
Essa sonda tem volume morto em torno de 8 cm’ e esta ligada a um transdutor de
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pressdo relativa a atmosférica MOTOROLA ref: MPX2050GP (tempo de resposta de

1 ms).
1
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1-- Reator 7 - Placa de Orificio 12 - Soprador
2 - Ciclone 8 - Transdutor de Pressao Diferencial 13 - Computador
3 - Reservatdrio 9 - Transdutor de Presséo Relativa 14 - Cérara Plena
4 - Leito de Particulas 10 - Termaopar 15 - Sonda de Pressfo
5 - Distribuidor 11 - Vélvula Borboleta 16 - Gerador de Freguéncia
b - Transdutor de Pressdo Relativa 17 - Circuito Elétrico

18 - Sonda Capacitiva

FIGURA 26 — Esquema do circuito experimental de testes.
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FIGURA 27 — (a) Esquema de posicionamento das sondas de pressio e capacitiva no
leito. (b) Altura do leito fixo, altura das sondas em relagdo a placa do distribuidor e
posicionamento do ciclone em relagdo ao eixo longitudional do reator.

A sonda capacitiva é do tipo placas paralelas (esquematizada na Fig. 28),
também distante 175 mm da placa do distribuidor (ver Fig. 27) e posicionada
proximo a segdo central do reator. A sonda esta ligada a um circuito elétrico (ver
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esquema em ANEXO) onde o sinal elétrico € tratado antes de ser enviado ao

computador (Fig. 26).
Cilindro Isolade e Blindad_q,__-_'r P
Placas de Aco Inoxidavel 3 /———/

Jungédo de Acrilico QObs: dimensdes em milimetros

FIGURA 28 — Esquema da sonda capacitiva.

Os sinais provenientes dos trés transdutores de pressio, do circuito elétrico da
sonda capacitiva e do termopar sio registrados e analisados em um computador com
auxilio da placa de aquisi¢io (AT-MIO-16DE10) e software da NATIONAL
INSTRUMENTS (LABVIEW).

O solido utilizado na composi¢do do leito € areia com 99% de quartzo e
densidade de 2650 Kg/m’. Sua distribui¢io granulométrica, com didmetro médio de
particula Jp =0,161mm calculado segundo KUNII & LEVENSPIEL (1991), pode

ser visto na Fig. 29, caracterizando um soélido do grupo B de Geldart. A altura do
leito € de 0,545 m (ver Fig. 27b) na condig3o estatica.

25 —

Porcentagem em Massa Retida por Peneira (%)

0,053 0062 0074 0088 0,05 0,125 0,148 0177 0210 0250 0297 0350 0420 0500 0,590
Abertura da Malha da Peneira (mm)

FIGURA 29 - Distribui¢io granulométrica do leito de areia (d » = 0,161mm).
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2.2 METODOS: A ANALISE DE SINAIS

Os sinais provenientes das sondas de pressdo e capacitiva inseridas no leito
foram estudados de acordo com os fundamentos da Analise de Sinais. A Analise de
Sinais € o estudo e caracterizacdo das propriedades basicas dos sinais. Um sinal, na
maioria dos casos, ¢ estudado apenas em funcdo do tempo. Algumas vezes, no
entanto, é vantajoso estudar o sinal numa representacdo diferente da temporal, ou
seja, analisa-lo no plano das frequéncias. Esta se¢do mostra, de forma simples e
rapida, como analisar um sinal temporal qualquer nos planos frequencial e tempo-
frequéncia.

2.2.1 Descricao Temporal dos Sinais

Costuma-se denotar um sinal por s(t). Em principio um sinal pode ter
qualquer forma funcional representando sinais reais como, por exemplo, ondas de
som e corrente elétrica. O mais simples sinal variando no tempo € o senoidal, com
amplitude (a) e frequéncia (®,) constantes, representado normalmente como:

s(t)y=a.cos(w,.1) (7)
De forma generalizada um sinal pode ser escrito como:
s(t) = a(?). cos[¢(1)] ()

onde a amplitude a(t) e a fase ¢(t) sdo agora fun¢des do tempo. Também € vantajoso
escrever um sinal na forma complexa, ou seja:

s(1) = A(z).e-"g"” =5+ /5 (9)

Como encontrar amplitude e fase, e como definir um sinal complexo a partir
de um sinal real, sdo assuntos abordados mais adiante nesta secao.

2.2.2 Densidade de Energia e Energia Total de Um Sinal

A energia ou intensidade de um sinal € geralmente dada por \s(r)\'. Em um
. . 2 -
pequeno intervalo de tempo At consome-se a quantidade |s(7)|” Az de energia para

. - % 2 & -
produzir o sinal nesse intervalo de tempo. Dessa forma. \S(I)I € a energia por

unidade de tempo, ou a densidade de energia ou ainda a poténcia instantanea do sinal
(COHEN, 1995).

A energia total E de um sinal € obtida pela integracdo da densidade sobre
todo o tempo, ou seja:

E= T\s(z)lzdz (10)
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2.2.3 Descrigcao Frequencial dos Sinais

Ha quatro boas razdes para a analise frequencial ou espectral de um sinal
(COHEN, 1995):

1. Analisando as frequéncias de um sinal, pode-se descobrir caracteristicas
de sua fonte. E dessa forma que se estuda a composicdo de estrelas,
sangue, papéis, etc...
A propagagdo de ondas através de um meio geralmente depende da
frequéncia. E por esse motivo que a luz visivel atravessa o vidro mas nio
0 aluminio. enquanto que os raios X atravessam o aluminio mas nio tio
facilmente o vidro. A propagacdo de um sinal através de um meio é
bastante complicado mas o efeito basico € que ondas de diferentes
frequéncias propagam-se com diferentes velocidades. Para se estudar a
propaga¢do como funcdo da frequéncia, decompdem-se o sinal em
diferentes componentes frequenciais, analisa-se cada componente
separadamente e entdo reconstroi-se o sinal para se obter a forma de onda
resultante.
A decomposicdo espectral quase sempre simplifica a analise do sinal.
4. A decomposi¢do, ou analise de Fourier., é uma ferramenta matematica
poderosa para a solugo de equacdes diferenciais parciais e ordinarias.

[SS]

Lo

A expansao de Fourier de um sinal é feita em termos de senos de diferentes
frequéncias. Assim, para um sinal s(t) a expansio ¢ da forma (COHEN, 1995):

s(H) = ;]S(a))e“"’dw (11)
TS,

o

O sinal € construido pela adic@o (superposi¢do linear) de sinais simples (e,
cada um caracterizado pela frequéncia ® e contribuindo com uma quantidade relativa
indicada pelo coeficiente S(w). S(w) € obtido a partir do sinal através da equacio
(COHEN, 1995):

1

Va.r

S(w) =

Ts(l).e*-"”’dr (12)

S(®) € chamado de espectro do sinal s(t) ou a transformada de Fourier de s(t).
Desse modo, como S(w) e s(t) estdo intimamente relacionados, pode-se dizer que o
espectro representa o sinal no dominio da frequéncia (COHEN, 1995).

2.2.4 Interpretando a Transformada de Fourier

Uma interpretacdo simplificada da Transformada de Fourier ¢ ilustrada na
FIGURA 30. A Transformada de Fourier identifica e distingue as ondas senoidais de
diferentes frequéncias (e suas respectivas amplitudes) que se combinam para formar
o sinal (BRIGHAM, 1988). Matematicamente essa relagdo é dada pela eq. (12).
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Expansao
de Fourier
=

tempo

A expansdo de Fourier expande o sinal em uma soma de ondas senoidais

\/ tempo
I
2

=
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Pod]e=f

tempo

VIVIIV \, e
1

Transformada

de Fourier
-

Representagdo grifica que mostra a amplitude e a
freqguéncia de cada onda senoidal do sinal decomposto

Transformada
de Fourier

Bl Nl

i b

Frequéncia

FIGURA 30 — Interpretando a Transformada de Fourier (BRIGHAM, 1988).
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Portanto. a Transformada de Fourier é uma representagdo no dominio da
frequéncia de uma fun¢do temporal (sinal). S(®) contém exatamente a mesma
informag@o que a fun¢fo original, s6 se diferenciando na maneira de apresentacio.
Ou seja, a Analise de Fourier permite examinar uma fun¢éo temporal em outro ponto
referencial: pela analise frequencial.

2.2.5 Densidade de Energia Espectral e Energia Total

. . ;s - 2
Em analogia com o sinal no dominio do tempo, pode-se considerar ]S (co)[
como sendo a densidade de energia por unidade de frequéncia. Da mesma forma
‘S (co)\“ Aw ¢ a fragdo de energia no intervalo frequencial Ao na frequéncia o.

A energia total do sinal € independente do método usado para calcula-lo. Por
esse motivo, tem-se (COHEN, 1995):

E= j ()| dir = T\S(a))\zda) (13)

-

Essa identidade € comumente chamada de Teorema de Parceval ou Teorema
de Rayleigh.

2.2.6 O Sinal Complexo

Os sinais na natureza sdo reais. No entanto, ¢ ffequentemente vantajoso
definir um sinal complexo que corresponda, de uma forma ou-de outra. a um sinal
real. Um dos motivos para se definir um sinal na forma complexa é que ele permite
definir a fase, de onde se obtém a frequéncia instantanea.

Considere um sinal complexo z(t) cuja parte real. s/(t), € o proprio sinal real:

Z(t)=s, + j.s, = A(r).e”*" (14)

De posse da parte imaginaria, si(t), € possivel definir a amplitude e a fase
pelas formulas (COHEN, 1995):

A(t) = \/55 +5 (15)
(1) = arctan[i] (16)

=3

Das equagdes (15) e (16) se determina a frequéncia instantdnea através de
(COHEN, 1995):

o.(1)= (1) = (sfs.—5.5) ;f”‘s') 17)
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O problema € entdo determinar a parte imaginaria. Historicamente ha dois
meétodos: o método quadratico e o método do sinal analitico.

Antes de ser introduzido o sinal analitico a principal idéia para formar um
sinal na forma complexa era escrevé-lo na forma s(z)= A(z).cos(3(?)), e dai

transforma-lo para a forma 4(z).e’*" . O problema é que a primeira forma oferece

uma infinidade de maneiras diferentes, embora que, em algumas situagdes, a equacdo
€ obvia. Este procedimento € chamado de método quadratico.

O procedimento do sinal analitico, inventado por Gabor, resulta num sinal
complexo cujo espectro € idéntico ao do sinal real nas frequéncias positivas, .€ zero
nas frequéncias negativas.

O Sinal Analitico

Se o sinal real s(t) tem o espectro S(w), entdo o sinal complexo z(t), cujo
espectro € composto somente das frequéncias positivas de S(o), € dado pela

transformada inversa de S(®), onde a integragdo € feita somente na parte positiva das
frequéncias (COHEN, 1995):

=(t) = Z%TS(w)e-’”dw (18)
Iy

O fator 2 ¢ inserido para que a parte real do sinal analitico-(z(t)) seja o préprio
s(t); caso contrario ela seria apenas ¥z de s(t). A forma explicita de z(t) em termos de
s(t) € conseguida da seguinte forma:

Slw)= J_ js(z)e it (19)

Substituindo S(®) da eq. (19) na eq. (18), tem-se:

—0+o0 +0=+00

1 5 —jel jer i 1 77 jolr=t] g
:(I)I2Ejjs(z‘)_e Sl dtda;:;us(r)_e \dide (20)

Sabendo que:

-

[e=do = n.5(x)+ @1
X

0

onde &(x) € a fungdo delta de Dirac (ou fung¢do impulso), definida como (BRIGHAM,
1988):
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| ! (22)
O(l—rn)zoc s€ fzfn'
T&(z —i)dt =1 (23)
Da eq. (20) acha-se:
#(f) = p j s(t ){;r_ s(r—1) +ﬁ}df (24)

Resolvendo a eq. (24), chega-se a (COHEN, 1995):

Afs]==(r) = s(t)+'i j ) (25)

f

Usa-se a notag@o A[s] para denotar o sinal analitico correspondente ao sinal s.
A razdo para o nome analitico € que fungdes complexas desse tipo satisfazem as
condigdes de Cauchy-Riemann para a diferenciacio e, por esse motivo, sdo
chamadas tradicionalmente de funcdes analiticas.

A segunda parte da eq.(25), que compreende a parte imaginaria, € a
transformada de Hilbert do sinal, normalmente denotada por H[s(t)]. Assim
(COHEN, 1995):

Hls0] =1 | ) (26)

Tl -
2.2.7 A Covariancia de um Sinal

Quando se deseja verificar se ha alguma rela¢do entre o peso e a altura de
uma populag@o, utiliza-se o calculo da covariincia para quantificar a relagio entre as
duas variaveis desejadas. Da mesma forma, para saber o quanto o tempo e a
frequéncia instantdnea estio relacionados utiliza-se a covaridncia. Considere a
seguinte quantidade:

(1.9(1)) = Tr.S’(r).{.;(z)Fdz (27)

onde: t € otempo;
9'(1) é a frequéncia instanténea no tempo t dado pela eq.(17);

<00

< > é o operador média, definido como: (*) = I % [.s(:‘)[zdz _

-0
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A eq.(27) representa a média do tempo multiplicado pela frequéncia
instantanea. Se o tempo e a frequéncia instantdnea ndo tiverem nenhuma relacdo um
com o outro, entdo espera-se que (r.9'(¢)) seja igual a (1).(9'(1)) = (r).(®). E por
esse motivo que o excesso de (2.9'(7)) sobre (7).(@) ¢ uma boa indicago de quanto

o tempo esta correlacionado com a frequéncia instantdnea. Logo, a covaridncia de
um sinal é definido como (COHEN, 1995):

Cov,, = (1.9'(1))— (1).{w) (28)
2.2.8 Classificagado dos Sinais

Devido a diversidade de sinais existentes, a classificacdo dos sinais € feita de
modo amplo. Se um sinal nio varia em algum sentido, diz-se que ele € estacionario,
caso contrario ele é considerado nio estacionario. Se um sinal € de curta durag@o,
ele é geralmente chamado de transiente. (Curto, nesse caso, € um termo bastante
relativo que pode significar um milhdo de anos para Astronomia ou um bilionésimo
de segundo para a Fisica Nuclear).

Se um sinal ¢é expiicitamente conhecido, diz que se tem um sinal
deterministico. Muito freqiientemente os sinais sd@o governados por eventos
aleatorios, possibilitando a decomposi¢do em varios sinais. Nesse caso o sinal € dito
aleatodrio ou estocastico.

O contetdo espectral é algumas vezes usado para classificar sinais. Sinais
cujo espectro se concentra em uma faixa frequencial relativamente pequena sio
chamados de banda limitada: caso contrario sdo banda larga.

2.2.9 Porqué o Espectro Varia

O espectro varia no tempo devido principalmente a duas razdes (COHEN,
1995):

1. A producio de frequéncias particulares depende de parametros fisicos que
podem variar no tempo. Por exemplo, uma corda com o comprimento € a
tensdo constantes produz uma frequéncia particular se perturbada. Se o
comprimento e a tensdo da corda variam com o tempo, diferentes
frequéncias serdo produzidas no tempo porque a corda vibrara
aleatoriamente.

A propagagdo de ondas em um meio esta geralmente ligado a frequéncia,
e da mesma forma. o meio atua sobre a frequéncia.

2

2.2.10 Analise Tempo-Frequéncia

O sinal (dominio do tempo) e o espectro (dominio da frequéncia) as vezes ndo
sdo suficientes sozinhos para descrever a situag@o fisica devido ndo descreverem
inteiramente o que esta acontecendo. Em particular, a partir do espectro sabe-se quais
frequéncias estavam presentes no sinal, mas nio quando elas existiram. E importante
entdo que se faca uma analise tipo tempo-frequéncia.
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O objetivo basico da analise tempo-frequéncia € descobrir uma fungio que
descreva a densidade de energia de um sinal simultaneamente no tempo e na
frequéncia, e que possa ser usada e manipulada da mesma maneira como qualquer
densidade. De posse de tal distribuicdo (ou fungdo), pode-se saber qual a fracio de
energia existente em uma determinada faixa temporal e frequencial, pode-se calcular
a densidade de frequéncias em um tempo particular, pode-se determinar momentos
global e local, dentre outros.

Para se avaliar as propriedades do sinal no tempo t, da-se énfase ao sinal
naquele tempo e oculta-o em outros tempos. Isso € feito multiplicando o sinal por
uma funcdo janela h(t) afim de se produzir um sinal modificado do tipo (COHEN,
1995):

Sf(r) = .s(r).h(r— I) (29)

O sinal modificado s(t) ¢ uma fungdo de dois tempos: o tempo fixado t
(tempo desejado) e o tempo corrente T. A fungdo janela h (também chamada funcéo
analisante) € a fungdo escolhida para levar o sinal de forma inalterada em torno de t e
de forma oculta para os tempos distantes do tempo de interesse.

Desde que o sinal modificado enfatiza o sinal em torno do tempo t, a
transformada de Fourier de s(t) refletira a distribuicdo de frequéncias em torno
daquele tempo:

S, (@ \/_ j’ (30)
S ()= ﬁ I-e"‘”"s(z“).h(r —t)dz (31)

A densidade de energia espectral no tempo t €:

-

Py (t,0) = (32)

2 _ ‘_I _f;(z-),;f?(r—r)drE

Para cada tempo t diferente, consegue-se uma densidade de energia espectral
e a totalidade dessas densidades € a distribuicio tempo-frequéncia Psp(to).
Transformada a curto tempo de Fourier, transformada de Gabor, transformada de
Wavelet e distribuicdo de Wigner-Ville sdo formas de se construir a fun¢do Psp(t,0).
O que distingue cada forma € a funcio analisante h utilizada. A transformada de
Gabor (utilizada nesse Trabalho para construir o plano tempo-frequéncia), por
exemplo, usa a fung@o gaussiana (distribui¢Zo normal) como a funcdo analisante h.
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2.2.11 Momentos Estatisticos e Outras Propriedades Utilizadas para
Andlise dos Sinais das Sondas de Pressdo e Capacitiva
Utilizadas neste Trabalho

Os sinais provenientes das sondas de pressdo e capacitiva foram analisados
nos planos temporal (s(t)), frequencial (S(w)) e tempo-frequéncia (Psp(t,0)). A
funcdo jungdo tempo-frequéncia foi obtida através da transformada de Gabor.
Momentos estatisticos- {média, desvio ‘padrdo, esconsidade e kurtose} da distribui¢do
Psp(t,®) em relacdo as frequéncias foram utilizados na analise dos sinais. Entropia e
covariancia foram propriedades usadas para avaliar a regularidade (grau de
periodicidade) da distribuicio Psp(t,0). Segue abaixo discussdes sobre as-
propriedades usadas.

Média e desvio padrao

A meédia do sinal s(t) com N valores (s;..sx) € dado por:

i

:_ZS (33)

que estima o valor central da distribui¢do temporal. O desvio padrdo da distribuicio
s(t) é:

- T -9 2

i=1

O desvio padrao (também conhecido como segundo momento) caracteriza a
largura ou desvio da distribui¢do em torno da média.
Considerando a distribuicdo Psp(t,0), a frequéncia média (@) e o desvio

padrdo das frequéncias (o, ) calculados nesse plano s3o dados como:

mm :mn

——j j (1.0) drde (35)
=yE j j(p &Y' Py (¢, )] dides (36)

onde Fmin € Frnax 580 0s limites na frequéncia, Tmin € Tmax 530 0s limites no tempo e E
€ a energia do sinal, dado por:

11(" m(n

_[ o(1.0)| dido (37)
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Esconsidade e kurtose

Esconsidade e kurtose sdo momentos estatisticos de uma distribuicio. A
_esconsidade (também conhecida como terceiro momento) caracteriza o grau de
assimetria de uma distribuicdo em torno da média. Uma esconsidade positiva
representa uma distribuicio mais voltada para a direita. Do mesmo modo, uma
esconsidade negativa demonstra que a distribui¢do estd mais inclinada para a
esquerda. Para a distribuicdo Pgp(t,0), a esconsidade das frequéncias € calculada
como:

~

Fgs T
11; _[ j- -0 [PbP (1 a)| didw (38)
Fain L,

min 4min

A kurtose (ou quarto momento) mede o achatamento de uma distribui¢do em
relacdo a uma distribuicdo normal (fung@o gaussiana). Quanto mais positivo a
kurtose, mais a distribuicdo se aproxima de uma fun¢do impulso. E, de forma
contraria, quanto mais negativo a kurtose, mais espalhada € a distribui¢do. Para a
distribuicdo Psp(t,) a kurtose das frequéncias é dada como:

j f (0 -2)* |P\P(r o) dide (39)

F;'nm j'-nvim

Entropia de Kolmogorov

A entropia € uma quantidade que caracteriza a desordem de um sistema
(distribuicdo). A entropia pode variar do infinito (sistemas completamente aleatorios)
para zero (sistemas periodicos). Em geral, a entropia € alta para sistemas de
comportamento altamente irregular. tais como flutuagdes de pressdo caracterizadas
por escoamentos monofasicos gasosos turbulentos, enquanto que € baixa nos casos
de comportamento mais regular. como no regime pistonado nos leitos fluidizados.

A entropia no plano tempo-frequéncia Psp(t,®) foi calculada como:

j j [Pspg@)}ln[ R“’g’w)}dzdw (40)

5 min I.'mn

. _ A entropia, assim como 0S momentos estatisticos acima discutidos, foram
calculados para sinais provenientes de testes onde a vazdo de ar foi mantida
constante.
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Covariancia

Se um sinal ndo varia em algum sentido, diz-se que ele ¢ estacionario. Caso
contrario, ele € considerado ndo estacionario. No contexto dos processos
deterministicos. a estacionaridade é geralmente assumida como um estado espectral
em que a composi¢do frequencial € constante em relagdo ao tempo (HERVIEU &
SELEGHIM, 1998). Sinais reais, no entanto, nunca sio puramente estacionarios,
logo uma defini¢do mais realista é avaliar o seu grau de nio estacionaridade.

A covariancia, aqui utilizada, ¢ uma indicagdo do quanto a frequéncia
instantdnea e o tempo estdo correlacionados. Logo, se a frequéncia ndo varia com o
tempo, a covaridncia € nula. Quanto maior o grau de ndo estacionaridade de um sinal,
mais a frequéncia varia com o tempo e, portanto, maior a covaridncia (maiores
detalhes ver COHEN, 1995 e LATHI, 1968). -4

A covaridncia, nesse trabalho. foi utilizada nos testes onde a vazio do ar
variou ascendentemente com o tempo. Para o cilculo da covaridncia adotou-se o
padrdo de janelas. ou seja, ela foi calculada em n subconjuntos de pontos com passo
determinado. A largura da janela mais utilizada foi de 100 pontos para um passo de
10 pontos. Assim, para este caso, o primeiro subconjunto compreende 0s pontos x;
ateé Xigo; 0 segundo subconjunto vai de x;; até x;11, € assim por diante até completar o
conjunto de N pontos.

A covariancia, assim como a entropia, vem sendo utilizada em varios estudos
para caracterizacdo de transicdes de regimes em escoamentos bifasicos (como
exemplo ver HERVIEU & SELEGHIM, 1998 ¢ ZIJERVELD et al.,1998).

LISTA DE SIMBOLOS
a amplitude constante do sinal senoidal;
Als] sinal analitico correspondente ao sinal s(t) (eq. 25);
A(t) amplitude variando no tempo de um sinal na forma complexa;
Cov e covariancia tempo-frequéncia (eq. 28);
d G didametro médio de particula do leito;
E energia do sinal;
Faiin:€ Foax limites na frequéncia;
H altura do leito em estado fixo;
h (1) funcdo janela ou fungdo analisante;
H[s(t)] transformada de Hilbert do sinal s(t) (eq. 26);
h. entropia calculado no plano tempo-frequéncia (eq. 40);
Jj= J-1 numero complexo imaginario;
N numero de pontos de um sinal;
Psp(t.®) funcdo jun¢io tempo-frequéncia:
s(t) sinal em fung¢do do tempo;
S(o) espectro do sinal (transformada de Fourier);
s:(t) parte real do sinal na forma complexa;
si(t) parte imaginaria do sinal na forma complexa:
5 valor medio do sinal (eq. 33);

t tempo;
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~ =]

Tmiu € Tmax
X

(1)

periodo do sinal;

tempo;

limites no tempo;
variavel qualquer;

sinal na forma complexa;

Letras erecas e simbolo matematico:

O5
®

1)
o(1)
T
()

, d .9(:‘)
Fle= dt
&(x)

9
Co

Eo
()

frequéncia constante de um sinal senoidal;

frequéncia;

frequéncia media (eq. 35);

fase em fun¢do do tempo de um sinal senoidal;

tempo (varia dentro da fung¢éo janela);

fase em fung@o do tempo de um sinal na forma complexa;

frequéncia instantanea no tempo t (eq. 17);

funcio delta de Dirac (eq. 21);

desvio padrdo do sinal (eq. 34);

desvio padrdo das frequéncias (eq. 36);

kurtose das frequéncias calculada em Psp(t,0) (eq. 39);
esconsidade das frequéncias calculada em Psp(t,®) (eq. 38);

operador média.

48
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CAPITULO 3
RESULTADOCS E DISCUSSAOQO

Os testes experimentais foram executados de duas formas:

1. Com a vazdo de ar variando continuamente (valvula borboleta sendo
fechada de forma lenta e continua);

Com a vazdo de ar mantida constante (valvula borboleta com abertura
fixada em determinada posicdo).

[SS]

Os sinais provenientes das sondas de pressdo e capacitiva inseridas no leito
foram analisados em diagramas tempo-frequéncia como os das FIGURAS 31 e 32.
De forma geral esses diagramas apresentam basicamente trés graficos: um
representando o sinal em fun¢@o do tempo, outro representando o espectro do sinal, e
um terceiro representando a jungdo tempo-frequéncia Psp(t,0) do sinal.

A distribui¢do tempo-frequéncia Psp(t,) mostra como a energia do sinal se
distribuiu em’ funcdo do tempo e da _frequéncia. Logo o grafico 'representando a
juncdo Psp(t,®) € tridimensional, com o tempo e a frequéncia representados no plano
do papel e a intensidade de energia codificada em niveis de cores. Em funcdo da
maior amplitude de energia do sinal, ou seja do pico mais alto, tem-se associado os
seguintes codigos de cores: preto equivalente a 100%, azul escuro a 75%, verde
escuro a 50%, verde claro a 25% e branco a 0%.

Além do espectro e de Pgp(t,0), nos testes executados na forma 1 calculou-se
a covaridncia, enquanto que nos testes executados na forma 2 calculou-se a média do
sinal, o desvio padrio do sinal, a frequéncia média, o desvio padrio das frequéncias,
a esconsidade e a kurtose das frequéncias e a entropia.

3.1 RESULTADOS E DISCUSSAO

As FIGURAS 31 e 32 apresentam respectivamente 0 comportamento dos
sinais de pressdo e capacitivo nos planos temporal, frequencial e tempo-frequéncia.
Ha ainda um quarto grafico, o da cg@m& que avalia 0 quanto o tempo e a
frequéncia instantdnea estdo relacionados. A velocidade superficial do ar (U,) variou
de 0,05 2 0.50 m/s (forma 1).
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FIGURA 31 - Anélise do sinal de pressdao(N=16384 pontos a uma taxa de aquisi¢do
de 60 pontos/segundo). (a) Comportamento temporal do sinal de pressdo relativa &
atmosférica no leito, com a velocidade superficial do ar variando de 5 a 50 cm/s; (b)
Transformada de Fourier do sinal; (¢) Plano tempo-frequéncia (Psp(t,®)) calculado
através da transformada de Gabor; (d) Covaridncia da distribui¢do tempo-frequéncia.

A FIGURA 31a mostra a variagéo do sinal de pressdo com o tempo. Esse
sinal, composto por 16384 pontos obtidos a uma taxa de 60 Hz, representa o
comportamento da pressdo relativa proveniente da sonda de pressdo inserida no leito
(ver Fig. 27) durante um periodo de tempo em que a velocidade U, do ar variou de
0,05 a 0,50 m/s (forma de teste 1). A FIGURA 31b representa a transformada de
Founer do sinal. Nela pode-se ver todas as frequéncias que estiveram presentes no
sinal. A FIGURA 31c representa a transformada de Gabor do sinal, ou seja, a jungio
tempo-frequéncia Pgsp(t,@). A FIGURA 31d apresenta o comportamento da
covaridncia calculada no plano tempo-frequéncia.

A FIGURA 32a representa o sinal proveniente da sonda capacitiva durante
um periodo de tempo de 273,1 segundos (16384 pontos obtidos a 60 Hz) em que a
velocidade superficial do ar variou de 0,05 a 0,50 m/s (forma de teste 1). As
FIGURAS 32b e 32c representam respectivamente o espectro € a jungdo tempo-
frequéncia desse sinal. A FIGURA 32d mostra o comportamento da covaridncia
calculada no plano tempo-frequéncia.

Com a velocidade superficial do ar variada de 0,05 a 0,50 m/s, dois estados
hidrodindmicos estiveram presentes nessa faixa de velocidades: leito fixo e leito
fluidizado em regime borbulhante. A covaridncia (Fig. 31d e 32d) foi maxima na
transi¢cdo entre esses dois estados. Na Fig. 31d a covaridncia foi maxima quando o
sinal de pressdo comecou a flutuar. Ja na Fig. 32d, a covaridncia se intensificou na
primeira variagio do sinal capacitivo, demonstrando que essa pequena variagdo foi
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mais importante que o inicio das flutuagdes mais fortes (e visiveis) do sinal ocorridas
logo depois.
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FIGURA 32 — Analise do sinal da sonda capacitiva (N=16384 pontos a uma taxa de
aquisi¢do de 60 pontos/segundo). (a) Comportamento temporal do sinal capacitivo,
com a velocidade superficial do ar variando de 0,05 a 0,50 m/s; (b) Transformada de
Fourier do sinal; (c) Plano tempo-frequéncia (Psp(t,0)) calculado através da
transformada de Gabor; (d) Covaridncia da distribui¢do tempo-frequéncia.

Para analisar o comportamento de um leito fluidizado borbulhante realizou-se
inameros testes com a velocidade U, do ar mantida constante (forma de teste 2),
utilizando diagramas semelhantes aos da Fig 31 e 32 (excluindo o grafico da
covariancia), geralmente para sinais de 8192 pontos a uma taxa de aquisigio de 60 ou
80 Hz, onde momentos estatisticos (média, desvio padr3o, esconsidade e kurtose) e
entropia da distribui¢do Psp(t,0) foram calculados para velocidades compreendidas
entre 5 ¢ 50 cm/s. A TABELA 1 mostra as velocidades superficiais do ar de um
conjunto de testes sequenciais (forma 2) realizados para avaliar o comportamento dos
sinais de pressdo. Idem para a TABELA 2 s que para os sinais capacitivos.

A média do sinal de pressdo (Fig. 33a) cresceu linearmente com a velocidade
U, do ar quando em condicgo de leito fixo (U, < Upg), € se estabilizou em torno de
5.10° volts quando em condi¢fio de leito fluidizado borbulhante (U, = Uyy). Do
grafico da Fig. 33a estima-se Upr em tomo de 9,5 cr/s. Nessa velocidade a média do
sinal capacitivo (Fig. 33b) atingiu seu valor maximo. Acredita-se que devido as
dimensdes robustas da sonda capacitiva de placas paralelas utilizada nesse trabalho, a
sonda tenha perturbado o escoamento do gas entre as particulas de tal forma que a
medida que a velocidade U, subia, a turbuléncia do gas sobre ¢ em torno da sonda
favorecia o aumento na capacitdncia do meio local. Depois de fluidizado (Uo=Uny),
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no entanto, a média do sinal capacitivo (Fig. 33b) diminuiu de forma exponencial
com a velocidade, indicando um aumento no vazio local devido ao aumento no
tamanho e/ou niumero de bolhas presentes no leito e de um aumento na porosidade da
fase emulszo.

TABELA 1 — Anélise do comportamento dos sinais de pressdo (8192 pontos a 60
Hz) utilizando a forma 2 de teste.

Testes Realizados Sequencialmente

Estado Hidrodindmico U, (cm/s) Duracdo de Cada Teste (s)
6,01

6,21

6,96

7.41

7.68
8,29
8,48
8,91

9,97
10,39
12,19
13.65
15,98
17,90
19,75
21,37
23,39
24,69
Leito Borbulhante 26,03
27,79
30,38
32,68
3517
37,95
40,77
43,33
45,07

Leito Fixo

No regime de fluidizacdo borbulhante, a expansdo do leito (principalmente
para particulas do grupo B de Geldart) € devido quase que inteiramente ao volume
ocupado pelas bolhas, ja que o vazio da fase densa (emulsdo) permanece, com U,
aumentando, proximo ao vazio &nr nas condicdes de fluidizacdo minima (Al-
ZALRANI & DAOUS (1996), KWAUK & LI (1996)). Dessa forma, o excesso de
gas (Uy-Uns) sobe através do leito como bolhas. Com o aumento da velocidade
superficial do ar, mais e/ou maiores bolhas sio formadas no fundo do leito e,
consequentemente, mais elas se interagem a medida que sobem, formando (atraves
da coalescéncia) bolhas cada vez maiores com a altura.

As curvas do desvio padrio dos sinais de pressdo e capacitivo (Fig. 34)
concordaram com o comportamento discutido acima, ou seja, aumento no tamanho
de bolhas com o aumento de U,. Em leito fixo, o desvio padrdo de ambos os sinais se
situou proximo ao zero. Quando o leito fluidizou (Uy=9.5 cm/s), o desvio padrio
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aumentou e continuou aumentando com a velocidade U, do ar. indicando um
comportamento cada vez mais heterogéneo.

TABELA 2 — Analise do comportamento dos sinais capacitivos (8192 pontos a 60
Hz) utilizando a forma 2 de teste.

Testes Realizados Sequencialmente

Estado Hidrodindmico U, (cm/s) Duracdo de Cada Teste (s)

6,66
7,43
i 8,20
. . ‘ 8,49
Leito Fixo 8.67
9,01
9,17

9,99
10,59
11,69
12,45
13,31
14,84
18,07 15653
19,49
21,19
22.91
25,04
27,36
28,92
31,16
33,37
35,49
38,94
41,38
42 48

Leito Borbulhante
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FIGURA 33 — Cada ponto representa a media aritimétrica de 8192 pontos (60 Hz de
aquisi¢do) de cada teste representado nas TABELAS 1 e 2. (a) Média do sinal de
pressdo em fungdo da velocidade superficial do ar (TABELA 1). (b) Média do sinal
capacitivo em fung¢io da velocidade superficial do ar (TABELA 2).
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FIGURA 34 — Cada ponto representa o desvio padrdo de 8192 pontos (60 Hz de
aquisi¢io) de cada teste representado nas TABELAS 1 e 2. (a) Desvio padrdo das
flutuagdes do sinal de pressdo em fungdo da velocidade superficial do ar (TABELA
1). (b) Desvio padrdo das flutuagdes do sinal capacitivo em funcdo da velocidade
superficial do ar (TABELA 2).

O grafico da frequéncia média da pressio (Fig. 35a) mostrou o seguinte
comportamento: @ foi relativamente baixo em velocidades superficiais abaixo de
9.5 cm/s; alcangou seu valor maximo quando o leito fluidizou e, com a velocidade U,
do ar aumentando, seguiu diminuindo até cerca de 17 cm/s quando entfio se manteve
estabilizado em torno de 5 Hz.

Frequénclas (Hz)

Frequéncla Médla e Desvlo Padrédo das
Frequéncla Médla e Desvlo Padrdo das
Frequénclas (Hz)

(a) Velocidade Superficial do Ar (cmy/s) (‘b) Velocidade Superficial do Ar (cm/s) ‘

FIGURA 35 — Cada ponto representa a frequéncia média ou o desvio padrio das
frequéncias calculados no plano tempo-frequéncia (Fupin = 0, Frmax = 15 Hz, Toin = 0,
Tmax = 136,5 s) com a velocidade superficial do ar mantida constante. (a) Resultante

dos sinais de pressio (TABELA 1). (b) Resultante dos sinais capacitivos (TABELA
2}

Como o proprio nome diz, a frequéncia média indica um valor central das
frequéncias existentes no sinal dentro da faixa de calculo indicada (de 0 a 15 Hz,
conforme eq. 35). O desvio padrio das frequéncias indica o espalhamento em torno
da média, logo, quanto maior o desvio padrio, maior o espalhamento das
frequéncias. Por esse motivo, embora as frequéncias principais do sinal de pressio
em condig¢des de leito fixo (U, < 9,5 cm/s) se localizaram bem préximo ao zero (ver
espectro da Fig. 36a), a frequéncia média se situou em tormo de 2,5 a 4 Hz,
comprovado pelo alto desvio padrio (em torno de 3,5 Hz) que quantificou o grande
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espalhamento. Quando o leito fluidizou (U, = Ums~ 9,5 ci/s) a frequéncia média se
elevou muito rapidamente e o desvio padrdo subiu um pouco (Fig. 35a). Isso indica
que o conjunto de frequéncias se distanciou do zero, apresentando uma largura de
faixa frequencial um pouco maior. Com o aumento da velocidade, a frequéncia
media diminuiu e o desvio padrio também diminuiu, indicando uma diminui¢io na
altura e no comprimento da faixa frequencial. A partir de cerca de 17 cm/s, @ e G,
se mantiveram estabilizados com U, crescendo.

TABELA 3 — Quatro testes representativos de sinais de pressio provenientes de um
conjunto de testes realizados sequencialmente (forma 2).

Estado U, (cm/s) Duragéo de o (Hz) G, (Hz)
Hidrodinamico Cada Teste (s)
Fixo 8,17 435 4.0
9.62 102,4 6.33 3,46
Borbulhante | 14,71 555 3,56
| 36.86 5,03 3,25 %

Do ponto de vista espectral (faixa de frequéncias) e tempo-frequéncia, a Fig.
36 demonstra o comportamento das frequéncias discutido acima em quatro situagdes
apresentadas na TABELA 3. Observando os graficos do espectro (S(®)) e do plano
tempo-frequéncia (Psp(t,®)) nas quatro velocidades (TABELA 3 e Fig. 36), verifica-
se o comportamento indicado pela frequéncia média e pelo desvio padrio das
frequéncias da Fig. 35a: em leito fixo, a pouca energia do sinal de pressio se
espalhou numa ampla faixa frequencial, apresentando uma certa concentragio de
energia nas frequéncias bem proximo ao zero (Fig. 36a); o inicio da fluidizagdo (Fig.
36b) apresentou uma larga faixa de frequéncias com bastante energia; em maiores
velocidades percebe-se que a faixa de frequéncias com forte energia diminuiu de
tamanho (Fig. 36c); a partir de uma determinada velocidade, a faixa de frequéncias
com bastante energia tende a tomar uma forma mais definida. como a mostrada na
Fig. 36d. Enfim, pode-se observar que a tendéncia da energia € aumentar e se
concentrar em torno de uma frequéncia principal (a coalescéncia produz bolhas cada
vez maiores. se aproximando do tamanho estavel maximo) até o fim do regime
borbulhante (U, = U), quando entdo o processo de quebra das grandes bolhas se
torna mais importante.

TABELA 4 — Quatro testes representativos de sinais capacitivos provenientes de um
conjunto de testes realizados sequencialmente (forma 2).

Estado | U, (cm/s) Duracéo de o (Hz) 6, (Hz) |
Hidrodindmico Cada Teste (s)
Fixo 8.20 | 427 437
9.99 136,53 2.99 2.86
Borbulhante 14,84 3,14 2.63
35.49 3,16 2.84
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FIGURA 36 — Distribui¢es temporal (sinal), frequencial (S(w)) e tempo-frequéncia (Pgp(t,0)), de quatro sinais de pressio (8192 pontos a
uma taxa de aquisi¢do de 80 Hz) referentes as quatro situagdes hidrodindmicas do leito mostradas na TABELA 3.
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FIGURA 37 — Distribui¢des temporal (sinal), frequencial (S(»)) e tempo-frequéncia (Psp(t,0)), de quatro sinais capacitivos (8192 pontos a
uma taxa de aquisi¢do de 60 Hz) referentes as quatro situagdes hidrodindmicas do leito mostradas na TABELA 4.
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A frequéncia media do sinal capacitivo (Fig. 35b) apresentou dois
comportamentos distintos: @ foi alto e aleatério em condigdes de leito fixo (0 < U,
< 9,5 cm/s) e, em leito fluidizado borbulhante, se apresentou estabilizado proximo a
3 Hz com a velocidade U, aumentando. O desvio padrdo das frequéncias (Fig. 35b)
também foi elevado quando em leito fixo, indicando uma distribui¢do frequencial
bastante espalhada. Quando fluidizado, o desvio padrdo foi menor que no estado
anterior ¢ se manteve, com a velocidade subindo, um pouco abaixo de 3 Hz (Fig.
35b). Isso quer dizer que, diferentemente do que ocorreu com a pressdo, a
caracteristica espectral e tempo-frequéncia do sinal capacitivo n3o apresentou
mudancas de comportamento marcantes durante o regime de fluidizacdo borbulhante
(9,5 < U, <50 cm/s).

A FIGURA 37 ilustra as distribui¢des temporal (sinal), frequencial (espectro)
e tempo-frequéncia (Psp(t,0)) dos sinais capacitivos em quatro velocidades
apresentadas na TABELA 4. Das FIGURAS 37b, 37c e 37d pode-se observar que o
comportamento espectral e tempo-frequéncia do sinal capacitivo apresentou
basicamente a mesma faixa de frequéncia, tendo no entanto aumentado a intensidade
de algumas frequéncias (ver graficos dispostos verticalmentes na FIGURA 37) e a
energia do sinal com o aumento da velocidade. Esse resultado concorda com o
encontrado com CHEHBOUNI et al. (1994), que ligaram o fato com a coalescéncia
das bolhas.

Esconsldade da Distribulgdo no Planc
Tempo-Frequéncia (Hz)
Esconsldade da Distrlbul¢éo ne Planc
Tempo-Frequéncla (Hz)

G

Velocidade Superficial de Ar (em/s)

(ﬂ) Velocidade Superficial do Ar (cm/s)

FIGURA 38 — Cada ponto representa a esconsidade calculada no plano tempo-
frequéncia (Fuin = 0, Fuax = 15 Hz, Ton = 0, Tiax = 136,53 s) com a velocidade
superficial do ar mantida constante (forma de teste 2). (a) Resultante dos sinais de
pressdo (TABELA 1). (b) Resultante dos sinais capacitivos (TABELA 2).

Além da frequéncia media e do desvio padrdo, a esconsidade (eq. 38) e a
kurtose (eq 39) em relacdo as ﬁ‘equenmas da distribuicdo Psp(t,0) foram calculados
para os sinais de pressdo e capacitivo. 0. Dos sinais de pressdo. a esconsidade (Fig. 38a)
foi minima quando o leito fluidizou (U, = Ung), cresceu com a velocidade U, até por
volta de 17 cm/s, e entdo se manteve estabilizado. A kurtose (Fig.39a) apresentou
valores um pouco maiores em leito fixo (0<U,<9.5 cm/s) do que em leito fluidizado.

Dos sinais capacitivos, a esconsidade (Fig. 38b) flutuou aleatoriamente em
condi¢do de leito fixo e se estabilizou préoximo a 30 Hz, em condicido de leito
fluidizado borbulhante. A kurtose (Fig. 39b) foi elevada em leito fixo e se manteve

estabilizada em torno de 300 Hz em condic¢do de leito fluidizado.
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Analisando o aspecto fisico de um leito borbulhante, sabe-se que quando as
bolhas sobem através do leito elas se interagem e coalescem de modo que o tamanho
meédio de bolha aumenta com a altura. O crescimento por coalescéncia continua até
que as bolhas se aproximem de seu tamanho estavel maximo (que para particulas do
grupo B € somente alcancado, quando possivel, na superficie do leito). Sabe-se
também que um aumento na vazdo de ar causa um aumento no tamanho de bolha.
Logo, em regime borbulhante as bolhas tendem a se tornar cada vez maiores com a
altura e com a velocidade U, do ar (CLIFT, 1986).

Geralmente as particulas solidas tendem a subir em regides de alta atividade
de bolhas ¢ descer em regides carentes de bolhas. Para um leito com as dimensdes

desse trabalho (considerado profundo devido apresentar % =03 4% s=L09=1)

o padréo de circulagio de solidos provavel de ocorrer é:

a) em baixas velocidades do gas (U, proximo a Upy), as bolhas formadas no
distribuidor sobem o leito com pouca interacdo entre elas, seguindo
preferencialmente proximo as paredes do reator, enquanto os solidos descem
preferencialmente pelo centro (Fig. 40b);

b) em maiores velocidades de gas, maiores bolhas sdo formadas e se tem uma
maior interacdo entre bolhas dentro do leito. O processo de coalescéncia
produz bolhas cada vez maiores a medida que se sobe o leito. Em certa altura
(denominada aqui de Hm), as bolhas ja sio grandes o suficiente para
inverterem o padrio de circulagido. A FIGURA 40c esquematiza esse
comportamento;,

¢) em velocidades U, ainda maiores, o padrio de circulacio se inverte
completamente (Hn — 0): as bolhas sobem preferencialmente pelo centro e
os solidos descem em regides proximas as paredes (Fig. 40d).
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FIGURA 39 — Cada ponto representa a kurtose calculada no plano tempo-frequéncia
(Fmin = 0, Finax = 15 Hz, Tiyin = 0, Trmax = 136,5 s) com a velocidade superficial do ar
mantida constante (forma de teste 2). (a) Resultante dos sinais de pressio (TABELA
1). (b) Resultante dos sinais capacitivos (TABELA 2).

BI, GRACE e ZHU (1995®) estudaram a propagacio de ondas de pressao em
leitos fluidizados. Eles concluiram que sondas de pressdo absoluta (como a usada
nesse trabalho) medem tanto flutuagdes de pressdo devido a passagem de bolha
quanto ondas de press@o propagadas de outras localidades. Ou seja, as flutuacdes de
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pressdo sentidas pelo transdutor de pressdo originam-se nZo somente a partir das
bolhas passando sobre a extremidade da sonda, mas também a partir de bolhas
passando pela vizinhan¢a da ponta da sonda. Por esse motivo sondas de pressdo
absoluta nZo fornecem medidas localizadas.

e Sentido de Circulacéo dos Sdlidos

2 5 -

i i
(@) {b)

T
(d}

FIGURA 40 — Padrdes de circulagdo de sdlidos em um leito borbulhante com
H/D>1. (a) Leito fixo; (b) Leito borbulhante com baixa vazdo de gis; (c) Leito
borbulhante com uma vazdo de gis um pouco maior que a anterior, (d) Leito
borbulhante com alta vazio de gas.

O comportamento da frequéncia média @ do sinal de pressio (Fig. 35a)
mostra que ela € maxima quando o leito fluidiza, ou seja, quando U, = Upys. Nessa
velocidade, as bolhas formadas no distribuidor sobem o leito com pouca interagio
entre elas. Como a coalescéncia € minima, uma maior quantidade de pequenas bolhas
tende a subir preferencialmente proximo as paredes do reator, €, consequentemente,
os solidos tendem a descer preferencialmente pelo centro. Nessa situagfo, as fracas
flutuagdes de pressdo captadas pela sonda de pressdo sio causadas pelas varias
bolhas que sobem através do leito, produzindo um sinal bastante aleatério com uma
ampla faixa frequencial e, consequentemente, com uma alta frequéncia média (ver
Fig. 35a). A medida que a velocidade U, aumenta, a interagdo entre as bolhas se
intensifica, ou seja, o processo de coalescéncia entre as bolhas aumenta. Com o
aumento do tamanho das bolhas que passa pela extremidade da sonda de press3o, a
influéncia da vizinhanga se torna cada vez menor nas flutuacdes de pressao sentidas
pelo transdutor. A amplitude das flutuagdes de pressio aumenta com a velocidade e o
sinal tende a ser menos aleatorio, diminuindo a largura da faixa de frequéncias (ver
Fig. 35a). A partir de determinado ponto (nesse trabalho equivale a U, ~ 17 cm/s,
como mostrado nas Fig. 35a e 38a), o tamanho das bolhas passando pela sonda de
pressdo ja € grande o suficiente para que a influéncia das outras bolhas seja minima.
Tudo leva a crer que essa velocidade coincida com o fato da altura H,, (ver Fig. 40)
ter alcangado um valor abaixo da altura onde esta posicionada a sonda (175 mm).

Avaliando o comportamento local em estado fluidizado (U, = 9,5 cm/s)
mostrado pela sonda capacitiva, observa-se das Figs. 35b, 37b, 37¢, 37d, 38b e 39b
que a distribui¢@o frequencial nio apresentou variagdo significativa com o aumento
da velocidade. Das Figs. 37b, 37c e 37d pode-se observar que a faixa frequencial
mostrou aproximadamente a mesma largura em diferentes velocidades. No entanto, a
intensidade das frequéncias, como também a energia, aumentou com a velocidade
U,. Diferentemente da sonda de pressdo, o sinal da sonda capacitiva identifica apenas
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o comportamento hidrodindmico local. Dessa forma, as frequéncias tendem a ser as
mesmas com a velocidade, porém suas intensidades tendem a aumentar devido o
aumento no tamanho das bolhas que passam pela sonda. A energia também aumenta
com a velocidade (Figs. 37b, 37¢ e 37d). Em baixas velocidades (9,5 < U, < 17 cm/s)
observa-se faixas mais intensas de energia distribuidas no tempo (ver Figs. 37b e
37c), enquanto que para maiores velocidades (U, > 17cm/s) a energia parece se
distribuir mais homogeneamente no tempo (ver Fig. 37d). Esse fato provavelmente
deve estar ligado ao movimento dos aglomerados solidos que no inicio sobem pelos
cantos (poucas bolhas na regido central) e depois, quando as bolhas dominam, sobem
preferencialmente pelo centro (ver Fig. 40).

Para terminar, a entropia (eq. 40) foi calculada a partir da distribuicio
Psp(t,0) para ambos os sinais, pressdo e capacitivo (Fig. 41). A entropia da
distribuicdo Psp(t,) do sinal de pressdo (Fig. 41a) apresentou valores inferiores em
condigdes de leito fixo do que em condi¢Ges de leito fluidizado borbulhante. Isso
indica que o comportamento da pressdo em leito fixo € mais regular que o
comportamento em leito fluidizado borbulhante. J& no Psp(t,®) do sinal capacitivo
(Fig. 41b) a entropia foi ligeiramente maior em leito fixo que em leito borbulhante,
indicando que a sonda capacitiva detectou um sinal mais irregular no leito fixo que
no leito borbulhante. Isso esta de acordo com a interpretacdo dada ao aumento da
media do sinal capacitivo (Fig. 33b), em que o grande tamanho da sonda capacitiva
perturbou o escoamento do gas entre as particulas solidas provocando um
escoamento altamente turbulento na localidade da sonda. Enfim, em ambos os sinais
(press@o e capacitivo) a curva da entropia mostrou a existéncia de dois estados de
comportamento, ou seja, o leito fixo e o leito fluidizado borbulhante.

B0 e o i s e g s L

Entropia da Distribuigao no Plano
Tempo-Frequénci
]
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FIGURA 41 — Cada ponto representa a entropia calculada no plano tempo-frequéncia
(Fmin = 0, Finax = 15 Hz, Typin = 0, Thax = 136,5 s) com a velocidade superficial do ar
mantida constante (forma de teste 2). (a) Resultante dos sinais de pressio (TABELA
1). (b) Resultante dos sinais capacitivos (TABELA 2).

3.2 CONCLUSOES

Dentro da faixa de velocidades superficiais do ar de 5 a 50 cm/s obteve-se
dois estados hidrodindmicos do leito: leito fixo e leito fluidizado em regime
borbulhante. Duas sondas. uma de pressdo e outra capacitiva de placas paralelas,
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foram inseridas a 175 mm acima do distribuidor para avaliar o comportamento
hidrodinamico do leito fluidizado borbulhante.

Da analise dos sinais, as principais conclusdes alcancadas foram:

A covariancia € a entropia de ambos os sinais (pressdo e capacitivo)
detectaram a transicio entre o leito fixo e o leito fluidizado.

A sonda capacitiva, utilizada para avaliar o comportamento local, mostrou
(Figs. 33 e 34) o aumento da porosidade local do leito com o aumento no
numero e tamanho das bolhas quando a velocidade do ar é aumentada. A
distribuicdo frequencial, caracterizada pela frequéncia média, desvio padrdo
das frequéncias, esconsidade das frequéncias e kurtose das frequéncias,
mostrou um comportamento equilibrado (estabilizado) durante toda a faixa
de leito fluidizado (U, = Uns= 9,5 cm/s). A intensidade das frequéncias e a
energia do sinal aumentaram com a velocidade.

A sonda de pressdo, que avalia o comportamento volumétrico do leito, indica
o padrdo de circulag@o de solidos. Através da analise frequencial (frequéncia
meédia, desvio padrdo das frequéncias e esconsidade das frequéncias)
acredita-se que o comportamento transitorio entre 9.5 < U, < 17 cm/s
apresentado nas Figs. 35a e 38a represente a transicdo do padrio de
circulagdo de solidos, ou seja, em U, = 17 cm/s a altura H,, (ver Fig. 40)
desceria um pouco abaixo da altura da sonda (175 mm).

Mais estudos serdo necessarios para concretizar tais conclusdes, como por

exemplo verificar se a velocidade U, (= 17 cm/s) que caracterizou nesse trabalho a
estabilizacio da frequéncia média do sinal de pressdo diminuira quando a altura da
sonda for aumentada. A comparacdo com outros regimes € também importante, e
para 1sso a faixa de velocidades para estudo deve ser ampliada de tal forma a incluir
outros regimes (como o turbulento e o de fluidizacido rapida) para comparacdo do
aspecto da distribui¢do tempo-frequéncia entre eles.

LISTA DE SIMBOLOS

D didmetro do leito;

Fo B Fogs limites na frequéncia;

€ 4 fluxo massico de solidos (Kg/s);

H altura do leito em condicio estatica;

He altura de inversdo do modo de circulagdo dos solidos:

N numero de pontos de um sinal;

Psp(t,®) distribuicdo de energia do sinal em funcio do tempo e da
frequéncia (transformada de Gabor do sinal);

S(w) espectro do sinal (transformada da Fourier do sinal);

t tempo;

Tiin € Tinax limites no tempo;

Us velocidade superficial do ar;

Upnt U, de fluidizacdo minima.
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Letras grecas

® frequéncia;

3] média das frequéncias calculada em Pgp(t,®), conforme eq.
35k

To desvio padrio das frequéncias calculado em Pgp(t,®), conforme
eq. (36);

Emf vazio da fase emulsio em condi¢do de fluidizagdo minima.
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CONCLUSOES

Um leito de particulas solidas € considerado fluidizado quando a velocidade
superficial do gas que o atravessa alcanga a denominada velocidade de fluidizacdo
minima (Upg). Com o aumento gradativo do fluxo de gas, o leito tende a apresentar
comportamentos hidrodindmicos caracteristicos denominados regimes de fluidizacdo.
Sdo quatro os possiveis regimes de ocorrer em um leito fluidizado quando a
velocidade superficial do gas é aumentada gradualmente: fluidizagio homogénea,
fluidizagdo borbulhante, fluidizaggo turbulenta e fluidizacéo rapida.

A fluidizagdo homogénea (ou particulada) € caracteristica de leitos de
particulas pertencentes ao grupo A de Geldart. Nesse regime o leito expande-se
homogeneamente (sem formacdo de bolhas) até que uma velocidade € alcan¢ada em
que pequenas bolhas aparecem na superficie do leito, ou seja, tem-se Upp > Upy.

Leitos fluidizados em regime borbulhante apresentam um comportamento
dominado pela subida de vazios de gas que usualmente sio chamados de bolhas.
Usando a defini¢cdo de CLIFT (1986), um leito borbulhante pode ser definido como
um leito em que a fase bolha é dispersa e a fase emulsio € continua. Com a
velocidade U, do gas aumentando, significante formagdo e coalescéncia de bolhas
aumentam o grau de heterogeneidade do leito. Em U, = U, essa heterogeneidade
torna-se maxima. Acima de U, ja em regime turbulento. o grau de heterogeneidade
do leito diminui com U,. O regime turbulento se caracteriza por apresentar bolhas e
aglomerados de s6lidos numa mesma condi¢do (U, e/ou G) de fluidizacio.

No regime de fluidizac&o rapida ndo ha mais bolhas no leito. Neste regime,
aglomerados de solidos se encontram suspensos pelo fluido e se movimentam
aleatoriamente dentro do reator.

Nesse trabalho, devido a limitagdo da vazdo de ar fornecida pelo soprador,
estudou-se apenas o regime de fluidizagdo borbulhante. Sinais provenientes das
sondas de pressio e capacitiva foram analisados no plano temporal, frequencial e
tempo-frequéncia. Os resultados foram os seguintes:

- O sinal capacitivo apresentou um desvio padrio que aumentou com a
velocidade do ar. indicando o aumento no tamanho das bolhas de gas com
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o aumento de U,. A analise frequencial do sinal capacitivo no plano
tempo-frequéncia mostrou uma caracteristica frequencial estabilizada
durante todo o intervalo de velocidades do regime borbulhante
estudado(9,5<U,<50 cm/s). A intensidade das frequéncias e a energia do
sinal aumentaram com a velocidades, consequente do processo de
coalescéncia das bolhas.

- O desvio padrdo do sinal de presso também mostrou o crescimento das
bolhas com o tempo. A analise frequencial do sinal de pressio mostrou
um comportamento interessante: entre 9.5 e 17 cm/s a frequéncia média
diminuiu e a esconsidade cresceu com U,, acima de 17 cm/s, o
comportamento frequencial se manteve estabilizado com a velocidade.
Esse comportamento das frequéncias do sinal de presséo indica o padrio
de movimento do leito borbulhante. A velocidade U, = 17cm/s estaria
associado a inversdo do padrdo de movimento das bolhas e sélidos
quando Hy, atinge a altura da sonda (175 mm).

- As propriedades covaridncia e entropia, utilizadas em ambos os sinais
(pressdo e capacitivo), detectaram satisfatoriamente a transicdo do leito
fixo para leito fluidizado borbulhante.

Para consolidar tais conclusdes € necessario a realizacdo de mais testes,
analisando o comportamento frequencial dos sinais (capacitivo e pressio) quando a
altura de posicionamento das duas sondas for variado. Espera-se que a velocidade U,
que 1dentifica a inversdo do padrdo de movimento diminua quando a altura da sonda
de pressdo for aumentada.

Sugestdes para Proximos Trabalhos

Algumas indicagdes para estudo utilizando o mesmo esquema experimental
sdo sugeridas a seguir:

- Fazer a mesma analise utilizando um reator menor (escala de laboratorio)
apresentando um distribuidor de placas porosas ou um de multiorificios
de modo a garantir uma perfeita distribuicdo transversal do gas de
fluidizacdo. (Distribuidores tipo torre nio garantem perfeitamente essa
distribuicdo, de modo que nesse trabalho o movimento dos soélidos
provaviemente possa ter sofrido alguma influéncia desse efeito).

- Verificar se Hr (em torno de 1,26 m, ver Fig. 27b) estd acima ou abaixo
do valor de TDH através da analise do tamanho de particulas captadas
pelo ciclone.

- Analisar o comportamento hidrodinamico do leito em regime turbulento
utilizando a juncdo tempo-frequéncia. Se possivel, fazer o mesmo para o
regime de fluidizagdo rapida.

- Avaliar a covaridncia e a entropia como pardmetros de informacio da
ocorréncia da transi¢do entre dois regimes de fluidiza¢cdo. Com base nesse
estudo avalia-se U, e Uy (baseados nas flutuagdes de pressdo) como
pardmetros de transi¢cdo do regime borbulhante para o turbulento.

- Desenvolver um sensor capacitivo tipo agulha, fazer o mesmo estudo que
foi feito com o tipo placas paralelas e comparar os resultados.
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LISTA DE SIMBOLOS

G, fluxo massico de solidos (Kg/s);

H., altura de inversdo do padrio de circulacio dos sélidos no leito;
Us velocidade superficial do ar:

Ut U, que marca o inicio da fluidizacéo,

L U, que marca o aparecimento das primeiras bolhas na

superficie do leito;
U. U, que marca o inicio do regime borbulhante.
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ANEXO A

FOTOS DO ESQUEMA EXPERIMENTAL

W

| Sonda de Pressdo - {f7f
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FIGURA 42 - Disposi¢cdo dos elementos do circuito de testes: circuito elétrico da
sonda capacitiva, transdutor de pressdo, sonda de pressdo e fonte DC alimentador do
transdutor de pressdo. A sonda capacitiva estd localizada acima de sua posi¢dao
utilizada neste trabalho. A posi¢do utilizada € ao lado (mesma altura) da sonda de
pressao.
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4
Forte AC do
C. Biétrico

| Osciloscdpio

FIGURA 43 - Disposicgo do circuito de testes: Osciloscopio (ligado ao circuito
elétrico da sonda capacitiva), fonte AC (gerador de frequéncia), fonte DC (ligado ao
transdutor de pressdo), cAmara plena e reator. A sonda de pressdo esta, nessa figura,
posicionada bem acima da altura utilizada nos testes.

1 Duto de Ar
FIGURA 44 - Vista lateral do circuito de testes. (A sonda capacitiva esta nessa figura
localizada acima da posicdo utilizada nesse trabalho).
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FIGURA 45 - Disposi¢do do circuito de testes: (1) osciloscopio, (2) cidmara plena,
(3) reator, (4) fonte AC (gerador de frequéncia), (5) circuito elétrico, (6) sonda
capacitiva (também localizada acima da posigdo utilizada nos testes).
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ANEXO B

CIRCUITO ELETRICO DO SENSOR CAPACITIVO
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FIGURA 46 — Esquema do circuito elétrico do sensor capacitivo.
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APENDICE

SONDA CAPACITIVA E CIRCUITO ELETRICO

Para se analisar qualquer fendmeno fisico (seja ele pressdo, temperatura,
velocidade...) engenheiros e pesquisadores normalmente se utilizam de transdutores
(dispositivos que transformam a medida fisica desejada em uma outra forma de
grandeza, mais facil e rapida de se avaliar). Um transdutor de pressdo, por exemplo,
repassa as variagoes de pressdo na forma de sinais elétricos.

Esse trabalho de Mestrado utiliza-se de um transdutor capacitivo para avaliar
a hidrodindmica de um leito fluidizado. Desse modo, as flutuacdes de porosidade e
passagem de bolhas sentidas pelo sensor, implicam numa variagdo de capacitincia
que, por sua vez, implica numa variacdo da voltagem enviada a placa de aquisicdo do
computador. S&o essas variagdes que permitem avaliar o estado de fluidizacdo a que
se encontra o reator de leito fluidizado.

Cabos
Elétricos
Fénomeno Fisico:
“aoltagem,
corrente, Placa de Aquisicdo
temperatura, presséo, — resisténcia, Condicionamente de Dados
deslocamenta, | 'Esedier | | capacitancia, ju do Sinal == ou
intensidade de luz, etc.. Sistermna de Medida
densidade, dentre autros

FIGURA Al - Diagrama esquematico de um sistema de aquisicdo de dados.

A FIGURA Al ¢ um diagrama esquematico do caminho da informacdo do
elemento sensor ao sistema de medida (computador). Devido a importincia do
transdutor e da forma de condicionamento do sinal, este capitulo (apéndice) discute
sobre sondas capacitivas, circuitos elétricos e formas de ruido.
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A1 MONITORAMENTO HIDRODINAMICO

Leitos fluidizados (tipo gas/sélido) sdo caracterizados por heterogeneidades
conhecidas como bolhas. A existéncia de bolhas € vantajosa quando elas levam a
rapida mistura de solidos no leito e a altas taxas de transferéncia de calor. Por outro
lado, no caso de reatores de leito fluidizado catalitico (FCC), onde os solidos sdo
particulas catalisadoras, a formac3o de bolhas desvia parte do gas de reagdo,
reduzindo consideravelmente o campo de reagdo gas-solido (WERTHER &
MOLERUS, 1973).

O tamanho das bolhas, os mecanismos de formagdo e crescimento das bolhas,
a distribuicio espacial das bolhas dentro do leito e a distribuicio do gas de fluidizacdo
entre as fases bolha e emulsio, determinam as propriedades de um leito fluidizado
borbulhante (WERTHER & MOLERUS, 1973). Um exato conhecimento das
propriedades hidrodindmicas € assim um pré-requisito para o completo dominio da
fluidizagdo como um processo tecnoldgico.

O estudo hidrodindmico de leitos fluidizados esta baseado em dois métodos
experimentais basicos: nio-intrusivos e intrusivos. Os métodos ndo-intrusivos.
como o proprio nome define, compreende técnicas de medi¢do que ndo perturbam ou
ndo interagem com o meio fluidizado. Dentre as técnicas ndo-intrusivas, destacam-se:

Técnicas fotograficas ou filmagem;

Atenuacdo de raios gama e absorcio de raios X;

Técnica do Laser Doppler;

Visual: medida da altura e/ou flutuacdo da altura do leito;

Medidas das flutuagbes de pressdo através de tomadas localizadas nas
paredes do vaso.
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As trés prnmeiras técnicas sdo utilizadas principalmente em leitos
bidimensionais (leitos retangulares onde a espessura € bem menor que as outras duas
dimensdes: altura e largura; o estudo hidrodindmico reduz-se ao plano). Essas
técnicas experimentais sdo restritas a baixas velocidades de fluidizagdo para que
bolhas individuais sejam analisadas. Em velocidades elevadas de U, onde h4 grande
numero de bolhas as trés técnicas acima ndo sdo precisas.

O outro método. o intrusivo, € caracterizado pelo uso de sondas para analise
local das propriedades hidrodindmicas de leitos fluidizados. bi ou tridimensionais. As
sondas inseridas dentro do leito se baseiam nas medidas de propriedades locais, tais
como: capacitancia, optica. pressdo e condutividade elétrica. Essas sondas, que tém
como objetivo detectar as variagdes local da porosidade do leito em fungdo do tempo,
devem apresentar as seguintes caracteristicas (WERTHER & MOLERUS, 1973):

a) Ter forma e tamanho adequado para que a perturbacdo no estado de
fluidizacdo seja minima;

b) Medir vanaveis locais;

c) Detectar as rapidas variagdes na porosidade do leito;

d) Possuir adequada resisténcia mecénica;

e) Ser ajustavel quanto a posi¢do dentro do leito. ou seja, ndo ser fixa num
determinado ponto;
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f) Ser compativel com os sélidos fluidizados.

A.2 SONDAS CAPACITIVAS

Grande parte das sondas utilizadas em pesquisas de fluidiza¢@o se baseia nas
medidas capacitivas para registrar flutuagdes locais na porosidade do leito. O
principio de medi¢do da sonda capacitiva é simples: a capacitancia da fase emulsdo
difere daquela da fase bolha. A capacitdncia de uma regido, por esse motivo, depende
da concentragdo de particulas solidas naquela regido. Dessa forma, variagdes da
capacitincia local podem ser usadas para fomecer informagdes do estado de
fluidizac3o, tais como: variacdes de vazio local, densidade da emulsdo e frequéncia de
borbulhamento.

e S “ista Superior

Yista Lateral

Tubo de 0,8 cm de
didmetro externo

FIGURA A2 - Esquema da sonda capacitiva (de placas paralelas) usada por
GELDART & KELSEY (1972).

Algumas configuragdes de sondas capacitivas normalmente encontradas nos
artigos cientificos sio apresentadas nas FIGURAS A2, A5 e A6. A FIGURA A2
apresenta um esquema da sonda utilizada por GELDART & KELSEY (1972). Esses
pesquisadores analisaram os sinais fornecidos por essa sonda comparando-os com
dados fotograficos. Ambas as técnicas (capacitiva e fotografica) operaram de forma
sincronizada. A partir disso, obtiveram duas conclusdes importantes:

1. A posi¢io do suporte da sonda interfere no estado de fluidizacdo. O
suporte posicionado verticalmente (FIGURA A3a) causa divisio das
bolhas bem antes mesmo delas interceptarem a sonda. Outro problema
relacionado a esta posi¢do do suporte € a tendéncia das bolhas subirem
aderidas a haste. A melhor posicdo, segundo esses pesquisadores, indicada
para o conjunto suporte—sonda € a mostrada na FIGURA A3b.

2. Nem todo pico do sinal representa uma bolha. Através da analise
comparativa com a técnica fotografica, GELDART & KELSEY (1972)
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sugeriram um meétodo de “calibracdo” onde sé os picos superiores a 50%
da faixa util (valores compreendidos entre o estado de fluidizagio minima
e o estado de vazio total) representariam a presenca de uma bolha. A
FIGURA A4 ilustra esse método de “calibracio”, que ndo pode ser
considerado universal.

4

@ ®)

FIGURA A3 — (a) Divisido de bolhas causada pelo efeito de posicionamento suporte-
sonda. (b) Posi¢do suporte-sonda indicada por GELDART & KELSEY (1972).

Sanda fora do leito: frag@o de vazio €= 100%
l

4_.

50% da

o LJ %, w \J\f U\ Jnj \/

Sonda no leito: fragdo de vazio €= Cont

FIGURA A4 - Calibragio dos sinais de uma sonda capacitiva sugerida por
GELDART & KELSEY (1972). As setas indicam os picos que podem ser
considerados bolhas.

WERTHER & MOLERUS (1973) comentaram a respeito das sondas
capacitivas tipo placas paralelas usadas por varios pesquisadores, dentre eles
GELDART & KELSEY (1972). Segundo WERTHER & MOLERUS (1973), essas
sondas sdo inconvenientes para medidas precisas desde que a presenga delas no meio
fluidizado afeta significantemente o estado local de fluidizago. Por esse motivo, esses
pesquisadores desenvolveram uma sonda capacitiva com tamanho e forma tais que
causasse um mimmo de perturbagio na estrutura local do leito. Tal sonda, mostrada
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na FIGURA AS5a, é uma sonda capacitiva tipo agulha: a agulha forma um polo e o
tubo metalico forma o outro polo do capacitor.

_ Uit
g,
' 0A1cm Tempo
a | . P
@ o goue ®
& U'Tmax T
0%, = 280m by Py
Uy o
Tempo
Ut
““ 7 7 1]
il L]
- ) L; 1)
Uy~Zmin V ]
DW‘Imax
Tempo

FIGURA A5 - (a) Sonda capacitiva tipo agulha utilizada por WERTHER &
MOLERUS (1973); (b) decomposicio do sinal da sonda em dois componentes: U,
devido as bolhas e U; devido as flutuagdes de porosidade da fase densa (WERTHER
& MOLERUS, 1973).

Como GELDART & KELSEY (1972), WERTHER & MOLERUS (1973)
avaliaram um valor de pico minimo do sinal para que pudesse ser considerado bolha.
Para isso decomporam o sinal em dois: U, (parte devida as flutuagdes de porosidade
da fase emulsdo) e U, (parte do sinal devido a presenga de bolha). A FIGURA A5b
mostra tal decomposicio.

A sonda capacitiva usada por GUNN & DOORI (1985) esta ilustrada na
FIGURA A6. Ela consiste de um cilindro metalico, com a extremidade inferior
achatada e plana (formando um polo do capacitor). Na mesma extremidade, tem-se
uma pequena placa paralela a parte achatada, formando o segundo polo do capacitor.
No conjunto tem-se um capacitor de placas planas e paralelas.

GUNN & DOORI (1985) também consideraram um valor de pico minimo
para que o sinal representasse uma bolha. Esse valor minimo (chamado por eles de
tensdo de “threshold”,ou tensdo nivel de corte) nio pode ser muito baixo pois pode
incluir as flutuag¢des da porosidade da fase emulsio. Também nio pode ser muito alto,
pois sinais representando bolhas poderiam ser excluidos. O valor da tensdo de
threshold nfo é universal, mas varia de sonda pra sonda. Para determinagdo desse
valor € necessario o auxilio de outra técnica mais confidvel (como por exemplo a
fotografica).
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Além do capacitor de placas planas e paralelas e do capacitor tipo agulha, uma
sonda capacitiva pode ser constituida por dois cilindros paralelos de comprimento L.
A FIGURA A7 mostra um esquema desse tipo de sonda.

Como observado acima, a partir das observagdes dadas pelos pesquisadores
citados, quando deseja-se estudar pardmetros de bolhas (tamanho médio, velocidade,
frequéncia (mimero de bolhas por unidade de tempo), etc...) € necessario, antes de
tudo, que a sonda seja calibrada, para que o sinal enviado pelo transdutor seja
entendido de forma correta, isso quer dizer, distinguido entre a variacdo devido as
oscilacGes de porosidade da emulsdo e a variagio devido a passagem de uma bolha.

=15 mm ‘ Suporte Principal

F=6mm .

| Tubo Suporte
Secundario

- Tubo Suporte
75 mm Primario
&=4mm —

Placa Comprimento: 10 mm
i Metslica Espessura: 0,5 mm
Largure: 3 mm

FIGURA A6 — Sonda capacitiva usada por GUNN & DOORI (1985).
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FIGURA A7 — Esquema de uma sonda capacitiva constituida por dois cilindros
metéalicos paralelos.
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Para captar e medir os sinais elétricos provenientes de uma sonda capacitiva,
além de projetar uma sonda com forma e tamanho 6timos, € necessario desenhar um
circuito elétrico adequado. A secdo seguinte discute a respeito do circuito de
transducdo utilizado neste trabalho (esquematizado na Fig. 46, ANEXO B).

A.3 CIRCUITO ELETRICO: A PONTE DE WHEATSTONE

Os transdutores elétricos podem ser de dois tipos basicos:

a) Passivos: incluem aqueles que necessitam uma fonte auxiliar de energia a
fim de produzir um sinal, como por exemplo os sensores capacitivos.

b) Ativos: incluem aqueles que produzem um sinal a partir de sua propria
energia, por exemplo: acelerdmetros piezelétricos e termopares.

Circuitos em ponte sdo os métodos mais comumente usados para conectar
transdutores passivos a instrumentos de medida (BECKWITH, MARANGONI e
LIENHARD, 1993). A FIGURA A8 mostra um circuito simples de corrente continua
consistindo de quatro resistores, uma bateria e um detector (o medidor). Em
aplicacdes praticas, uma das resisténcias representa a medida de um transdutor
resistivo. Quando a ponte esta balanceada, ou seja, a tensdo no medidor é zero e
nenhuma corrente passa através dele, tem-se que I[;=L, =L, L R=LR; e
[;.R,=14.R,. Rearranjando essas equagdes, obtém-se a condi¢do de ponte balanceada:

2 (A1)

R, R,

‘R'l

[+

e,
Medidor

FIGURA A8 — Ponte de Wheatstone (BECKWITH, MARANGONI e LIENHARD,
1993).

Dessa forma, conhecendo-se a condi¢do de balancgo (referente a determinada
situagdo do transdutor) pode-se associar os diversos sinais lidos pelo medidor com as
respectivas situacdes atravessadas pelo transdutor.
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Apesar do fato da ponte de Wheatstone, estritamente falando, ser uma ponte
resistiva, capacitincias e induténcias parasitas podem estar presentes nos fios e nos
componentes do circuito, principalmente quando a alimentacdo usada € do tipo
corrente alternada (AC). Assim, além de resistores, uma ponte pode conter indutores
e capacitores. Circuitos em ponte, similares as de Wheatstone na forma, mas contendo
resistores, capacitores e/ou indutores, sio denominados circuitos em ponte de
impedancia ou de reatincia. BECKWITH, MARANGONI e LIENHARD (1993)
mostram alguns arranjos de pontes de impedancia. A FIGURA A9 mostra um desses
arranjos.

Medidas L ou C
Equacdesicircuito balanceado):

Moo
i
Se indutivo: Ly =Ls Ry
: R,

Se capacitivo: Cy = Cé Ry
R

FIGURA A9 — Ponte de impedancia (BECKWITH, MARANGONI ¢ LIENHARD,
1993).

A.4 A FREQUENCIA DE TRABALHO

7\
. [\
E rf 1 Frequéncia de
«_E f ':k/" Ressondncia
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£ L c T’ E /A
@ ) Frequéncia w

FIGURA A10 — (a) Circuito LC em paralelo; (b) grafico Z x ® do circuito ao lado
mostrando a frequéncia de ressondncia (BECKWITH, MARANGONI e LIENHARD,
1993).

Combinagdes capacitiva—indutivas apresentam impedancia Z variando em
funcdo de seus valores relativos (C e L) e da frequéncia (©) da tensdo aplicada. Sabe-
se que a indutancia (L) oferece pequena oposi¢do a corrente em baixas frequéncias,
enquanto a reatincia capacitiva (Xc) € baixa em altas frequéncias. Em alguma
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frequéncia intermediaria, tem-se Xc=X; e 0 circuito entra em ressonincia. Para um
circuito conectado em paralelo, como o da FIGURA A10a, a condicdo de ressonancia
apresenta impedéncia maxima (FIGURA A10b). Num circuito similar mas conectado
em série a variacdo na impedancia € oposta.

O circuito em ponte da FIGURA A9, considerando os elementos s € X como
capacitores C e C,, deve operar sob uma frequéncia ® bem menor que a frequéncia
de ressonancia (®,), para que X; seja minima (a ponto de ser consideravel
desprezivel). Além disso, © deve ser alta o suficiente para que se possa retificar a
tensdo de saida e transforma-la em tensdo continua. O valor da frequéncia de
excitacdo recomendado por BAXTER (1997) esta na faixa de 10 KHz a 1 MHz.

Considerando uma condicdo puramente tedrica, onde pode-se desprezar
efeitos resistivos e indutivos nos capacitores, bem como capacitdncias parasitas nos
fios do circuito e efeitos de ruidos, pode-se determinar a melhor frequéncia © da
tensdo do gerador.

.

VD

FIGURA All — Circuito com uma ponte de impedéancia com dois resistores e dois
capacitores.

Considere o circuito em ponte de impedancia mostrado na FIGURA All. Na
situac@o de ponte balanceada. tem-se:

£ 2y

A (A2)

ZS Z.\'

As respectivas impedancias tém modulo igual a:

Zi=Ry (A3)

Zz = Rg (A4)

)

Z,=X, =—— A5
’ “ w.C, A3)

bk, 1 (A6)
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Dessa forma. substituindo-se os respectivos valores das impedéancias da eq.
(A2), chega-se a uma nova equac¢io representando a ponte balanceada:

L (A7)

[V

0
3

A tensdo de entrada (V;) pode ser equacionada em funcdo de alguns elementos
do circuito. Desse modo tem-se, em condigao de balango (V,=0):

1
Vi=R I +———I, (A8)
@.C,

V=R.I,+——1. (A9)
.

x

Das equacdes (A8) e (A9) encontra-se:

%
[R+

|

Iy =1, - (A10)
1
(R +
w.C,
Da eq. (A8) tem-se:
V
Iy =me—— (All)
s
w.C,
Com a ponte desbalanceada (V, # 0), a tensdo de saida V,, é dado por:
V.=R.I,-R, 1, (A12)

Considerando que o desbalanceamento provocado nio seja grande, ou seja,
para um V, pequeno, pode-se aproximar I, e I; a partir das equagdes (A10) e (A1),
respectivamente. Dessa forma, substituindo I; e I na eq. (A12) encontra-se:

-
o R & (A13)

Vi 1) 1
Rl +7ﬁ| Ra, -+
w.C.) T w.C,

r

Denominando a razdo v, % de RA, ou seja, R4 = v, 77 deseja-se determinar

a frequéncia © para a qual se tenha uma razio méaxima (Rams). Para isso. deve-se
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derivar a eq. (A13) em fung@o de © e entdo iguala-la a zero. (Determina-se entdo um
valor de ® que dard um valor maximo ou minimo para RA. Através da segunda
derivada sabe-se se o valor de ® encontrado corresponde a um maximo ou a um
minimo de RA). Fazendo isso chega-se a seguinte equagio para o:

C..R,

]
C..R,
w = e (Al4)

. [1- [CE:
R,

0

3

A frequéncia © da eq. (A14) tem como unidade rad/s. Como € mais usual falar
de frequéncia em hertz, deve-se dividir o valor de © por 2xn. E importante que os
valores de Ry, Rs, C; e C; sejam tais que promovam frequéncias da ordem dos KHz.

A.5 RUIDO

Ruidos podem surgir tanto dentro do sistema (interno ou fundamental) quanto
a partir de fontes de fora do sistema (externo ou ambiental). Por razdes de
simplificac3o, a palavra interferéncia € preferida quando se fala do ruido ambiental.
A interferéncia, propriamente dita, indica que alguma coisa esta escondendo uma
medida. Além disso, a fonte de interferéncia pode quase sempre ser identificada e
eliminada. Isto, ao contrario, ndo ocorre para o ruido fundamental, que € ocasional e
inevitavel.

Trés tipos de ruidos fundamentais sdo geralmente encontrados nos circuitos
elétricos (DIEFENDERFER & HOLTON, 1994): ruido térmico, ruido de jungio
(shot noise) e ruido de oscilacio (flicker noise).

O ruido térmico surge a partir do movimento aleatorio dos elétrons e de
outras cargas livres. Se a medida desse ruido for feita sobre um intervalo de tempo
suficientemente longo, virtualmente se elimina as flutuacdes aleatorias e o ruido
térmico serd nulo. No entanto, em um instante de tempo qualquer, um movimento
liquido de cargas existe em uma dada direcio. Esta corrente liquida produz uma
diferenga de potencial. O ruido térmico n3o depende da frequéncia térmica, logo
aparece em todas as frequéncias da faixa frequencial do circuito. Por esse motivo, ele
€ quase sempre referido como um ruido branco.

O ruido de jungdo resulta das flutuacbes de cargas livres através de uma
juncéo. Como o ruido térmico, o ruido de junc¢io € independente da frequéncia @, ou
seja, ele aparece em todas as frequéncias. A diferenca entre o ruido térmico e o ruido
de juncdo € que este ultimo € causado pela corrente DC que atravessa a jun¢io.
Portanto, isso sugere que o ruido de jun¢io pode ser reduzido pela limitacdo da
corrente atraves do circuito (DIEFENDERFER & HOLTON, 1994).

O terceiro tipo de ruido fundamental, o ruido de oscilagdo, aumenta com a
diminuicdo da frequéncia. Por causa disso, ele € quase sempre chamado de ruido

%. Uma importante observagdo tirada do ruido /f: quando medidas sensitivas
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estio sendo tomadas, evite o uso de corrente continua (DIEFENDERFER &
HOLTON, 1994).

Apesar disso tudo, ndo sdo os ruidos fundamentais os principais causadores de
danos no circuito. Os ruidos ambientais sdo, muitas vezes, mais importantes,
principalmente quando ndo sio levados em conta (ou seja, ndo protegendo o circuito
de forma adequada). Alguns comentarios de como minimizar o ruido externo sobre o
circuito elétrico € apresentado a seguir.

A.5.1 Reducao do Ruido Externo

Ja se sabe que os ruidos sio classificados em dois tipos basicos: ruidos
externos (também conhecidos como ruido ambiental ou interferente) e ruidos internos
(ou fundamentais). Frequentemente n3o sdo os ruidos fundamentais as raizes dos
problemas de medida. Antes desses, os ruidos provenientes do ambiente sdo mais
importantes. A fonte mais comum de interferéncia € a frequéncia de 60 Hz da rede.
Mesmo cientes dessa fonte de ruido, as pessoas ignoram os harmdnicos mais altos
(120, 180 e 240 Hz) que também influem sobre o circuito. Outra fonte que causa
ruido de interferéncia ¢ a faixa de frequéncias de radio AM. Isso porque um condutor
atua como uma antena para essa faixa de frequéncias, o que torna quase sempre um
problema. Além desses, ruidos provenientes de escovas de motores elétricos vizinhos
sd0 notados pelo equipamento sensitivo. Até mesmo equipamentos de raios X podem
contribuir grandemente com o ruido ambiental (DIEFENDERFER & HOLTON,
1994). A FIGURA Al2 resume essas varias fontes de ruido e, mais importante,
mostra as regides de frequéncia que estio relativamente livres de ruido externo.
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w' 1 1w w0 w0 1w 110 1 1w 10
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FIGURA Al2 - Espectro do ruido ambiental, mostrando a regido frequencial
normalmente livre de ruido externo (DIEFENDERFER & HOLTON, 1994).
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Detector

B,

FIGURA Al3 — Método correto de blindagem dos varios componentes de um
circuito junto a um unico terra (DIEFENDERFER & HOLTON, 1994).
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FIGURA Al14 — Métodos incorretos de blindagem: (a) o fio comum do amplificador
esta conectado a blindagem, causando uma capacitincia acoplada & terra naquele

ponto; (b) cada item esta aterrado individualmente, produzindo um “loop de terra”
(DIEFENDERFER & HOLTON, 1994).

Para reduzir a acdo dos ruidos externos sobre o equipamento sensitivo, um
dos primeiros passos € protegé-lo, através de revestimento isolante, blindagem e
aterramento. A protecdo pela blindagem (normalmente um revestimento metalico,
também chamado de gaiola de Faraday) pode conter todo o circuito de uma vez ou
pode ser individual (componente por componente). Neste tltimo caso, no entanto, as
blindagens individuais devem estar comumente conectadas entre si para que
compartilhem de um mesmo aterramento. Um método de blindagem e aterramento
sugerido por DIEFENDERFER & HOLTON (1994) é mostrado na FIGURA Al3.
Note que as blindagens dos diferentes componentes estdo comumente conectadas e
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estdo sob um mesmo aterramento. A FIGURA A14 ilustra dois métodos incorretos de
protecdo (as setas mostram os erros). Na FIGURA Al4a, a linha do circuito esta
ligada a blindagem, o que pode propiciar a entrada de capacitincias parasitas da
protecdo para o circuito. Na FIGURA A14b, cada item esta aterrado individualmente,
0 que pode ocasionar o chamado “loop de terra” (o potencial de um terra pode ser
sensivelmente diferente do outro, o que provocaria corrente de um terra para outro).
O segundo passo para reduzir os ruidos provenientes do meio € a utilizagdo de
um amplificador diferencial, devido sua habilidade de rejeitar entradas comuns
(caracteristica conhecida como rejei¢do de modo comum). O uso de cabos coaxiais,
representado esquematicamente na FIGURA Al5, ¢ frequentemente recomendado
para protecdo dos cabos do sistema sensitivo. O aterramento dos cabos deve ser o
mesmo usado pela blindagem dos varios componentes do circuito. Pontos de terra
diferentes ndo s3o recomendados pois pode-se ter o efeito do “loop de terra™.

Blindagem
Metalica

Isolamento \T}

Externo

@ (b}

FIGURA Al5 - (a) Esquema de uma cabo coaxial; (b) representacdo elétrica
(DIEFENDERFER & HOLTON, 1994).

LISTA DE SiIMBOLOS

capacitancia (F);

tensdo de entrada (V)

tensdo de saida (V);

frequéncia da tens@o aplicada pela fonte (Hz),
corrente elétrica (A);

indutancia (Henry);

resisténcia elétrica (QQ);

razdo entre as amplitudes das tensGes de saida e entrada;
velocidade superficial do gas de fluidizagio (m/s);

tens3o de entrada (V);
tensdo de saida (V);
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Ap=——r reatdncia capacitiva (Q),
®.C

X, =w.L reatancia indutiva (2);

Z impedancia (Q).

Letras Gregas

€ tensdo da fonte de corrente alternada (V);
frequéncia da tensdo aplicada pela fonte g;
@ frequéncia de ressonéncia, ou seja, quando Xc=X.
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