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RESUMO

Devido a complexa dinamica apresentada pelos leitos fluidizados se faz necessario o
desenvolvimento de novas de técnicas de analise de sinais que representem, com maior
fidelidade, as caracteristicas reais destes processos, principalmente quando técnicas
convencionais nio sdo apropriadas para a caracterizacio de regimes de fluidizacdo. E
justamente neste cenario que surge a analise do caos deterministico como alternativa as
metodologias classicas empregadas. O presente trabalho objetiva aplicar a teoria do caos
a sinais de variacdo de pressdo, associando os invariantes caoticos, K e D, a regimes
fluidodindmicos de um leito fluidizado géas-particula. Para tanto, utilizou-se uma coluna
de acrilico (0,1 m de diametro) e ar na fluidizacdo de particulas de catalisador FCC e
microesferas de vidro, ambas pertencentes ao grupo A da classificacdo Geldart. Na
obtencdo dos sinais de pressdo, foram empregados transdutores diferenciais de pressao a
taxas de 1.000 Hz. Para ambas as particulas, notou-se acréscimo nos valores de Ke D a
medida em gue a velocidade superficial do ar aumenta, alcancando valores maximos de
tais invariantes na transi¢do do leito fixo para a condi¢do de minima fluidizacdo. A
complexidade do sistema decai quando se atinge o regime pistonado. Como
decorréncia, constata-se que tanto a entropia de Kolmogorov quanto a dimensdo de
correlacdo podem ser empregadas como parametros de caracterizacdo de regimes em
sistemas fluidizados.
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tecnologia, justificado por sua ampla

Devido a complexidade da interacdo
gas-particula,  presente em  sistemas
fluidizados, surge a necessidade do
desenvolvimento de técnicas de analise que,
com maior fidelidade, possam representar as
caracteristicas deste fendmeno. Os leitos
fluidizados sdo aplicados para indmeras
finalidades, entre elas destacam-se: secagem,
mistura, sinteses cataliticas, granulag&o,
recobrimento e muitas outras (CASTILHO,
2011; CREMASCO, 2012). O principio
basico da fluidizacdo é o movimento vertical
e/ou circulatdrio de particulas sob a¢do de um
fluido ascendente. O grande interesse por esta

aplicacdo industrial, se iniciou na década de
1940 com o advento do cragueamento
catalitico de petroleo e, a partir de entdo,
varias propostas foram feitas intuindo o
desenvolvimento de uma metodologia
adequada para analise e dimensionamento
deste tipo de sistemas.

Um dos métodos consagrados para o
estudo de series temporais é a analise
espectral (dominio da frequéncia) (HONG et
al., 1990; KAGE et al., 1991; BAI et al.,
1999; JOHNSSON et al., 2000; TRNKA et
al., 2000; BROWN E BRUE, 2001; SASIC et
al., 2007; MARTIN et al., 2011). Esta
metodologia ~ normalmente utiliza a
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Transformada de Fourier e visa a obtencdo de
frequéncias dominantes, caracteristicas a cada
um dos regimes fluidodindmicos da
fluidizacdo, (KAGE et al., 1991) presentes no
espectro de poténcias. Na maioria dos
processos fluidomecéanicos nota-se que a
frequéncia dominante ndo pode ser verificada,
obrigando a formulacdo de hipdteses
simplificadoras, que imprimem erros a
analise, para contornar esta problematica. E
neste cenario que surge a analise do caos
como ferramenta alternativa a metodologia
espectral, pois sua aplicacdo dispensa a
necessidade de um espectro de poténcias bem
comportado.

A teoria do caos utiliza-se da
reconstrugdo de atratores em um espago de
fases e do estudo dos graus de previsibilidade
e de sensibilidade de um sistema a
perturbagdo na investigagdo de sistemas
dindmicos. Resumidamente, a anélise de caos
é aplicada a processos dissipativos, cuja
evolucdo temporal é ndo linear, aperiddica a
longo prazo, deterministico e extremamente
sensivel as condicdes iniciais (SAVI, 2004).
Um fendmeno que possua estas caracteristicas
certamente apresentara, durante sua evolugao
temporal, uma contragdo no volume do
espaco de fases e suas linhas de fluxo
dependerdo das condi¢es iniciais (RUELLE
E TAKENS, 1971) definindo o chamado
atrator estranho ou atrator cadtico. A
utilizacdo da analise de caos aplicada aos
processos de engenharia teve inicio com o
trabalho pioneiro de Stringer (1989).

Qualquer que seja o fendmeno fisico
estudado, o procedimento de analise por meio
da teoria cadtica deterministica € o mesmao.
Uma vez identificado o problema a ser
estudado, deve-se obter uma série temporal
relativa a uma variavel de interesse que
represente o fendbmeno. Esta evolugdo
temporal pode ser medida a partir de uma
instrumentacdo  adequada ou  simulada
teoricamente por meio de equacbes. Depois
de obtida a série, passa-se a reconstrugdo do
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atrator em um espaco de fases seguido do
calculo, a partir da topologia do atrator, dos
invariantes cadticos.

O presente trabalho objetiva aplicar a
abordagem do caos deterministico a sinais
experimentais de variacdo de presséo total de
um leito fluidizado gas-particula, associando
0s invariantes cadticos, entropia de
Kolmogorov e dimensdo de correlacdo, as
regides fluidodindmicas utilizando particulas
A da classificacdo Geldart.

2 MATERIAIS E METODOS

A unidade experimental utilizada neste
trabalho esta instalada no Laboratério de
Processos em Meios Porosos (LPMP) da
Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Estadual de Campinas. Na
Figura 1, observa-se a unidade experimental
completa. O ponto A indica a coluna de
fluidizagdo, B aponta o ciclone, C indica o
distribuidor e D o painel em que foi instalado
0 sistema de aquisicdo de dados. Todo o
aparato foi fixado em um suporte metélico.

Figura 1 - Unidade experimental de
fluidizacdo.
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A coluna de fluidizagdo  foi Tabela 1 - Propriedades das fases sdlidas e
confeccionada em material acrilico, com gasosa.

diametro de 0,10 m e altura 1,0 m. A vazdo de Fase S6lida ECC Microe_sferas

ar (variavel) foi fornecidafor um soprador, de de Vidro

vaz&o méxima 6,5x10 m*/s e presséo de 35,3 dp 79,65 x10° 64,0 x10° m
kPa. O distribuidor (Dd = 0,1 m) instalado Pp 901,7 2500,0 kg/m3
apresenta orificios de 2,710 m de diametro Classificagdo | Geldart A Geldart A

e organizagdo triangular com espacamento Massa 0,4 0,4 kg
entre orificios de 0,75 cm. Utilizou-se uma Altura 0,07 0,07 m
tela de 400 mgsh para né}o _permitir 8 “Fase Gasosa Ar

passagem das particulas pelo d}ls'grlbmdor. Foi Temperatura o5 oC
elaborada uma curva caracteristica de queda 0 1184 kg/m

de  pressio  do  distribuidor  para,
posteriormente, descontar da perda total do
leito.

A evolucdo temporal da pressdo foi
obtida por meio de transdutor diferencial de
pressdo tipo Novus NP800H, com uma
tomada instalada logo abaixo do distribuidor e
outra no topo da coluna, obtendo-se a
variacdo total de pressdo do leito. A
frequéncia e o tempo 6timo de amostragem
foram respectivamente de 1.000 Hz e 40
segundos. O sistema de aquisicao utilizado foi
do tipo National Instruments NI9403 e o
software NI LabView 2013. A filtragem dos
dados foi realizada utilizando um filtro do
tipo passa-alta de 10 Hz. Com o objetivo de
eliminar ruidos da rede elétrica, instalaram-se
duas baterias seladas de 12 V.

As curvas de fluidizacdo foram obtidas
de forma descendente da vazdo de ar. Todos
0os experimentos foram realizados em
triplicata. As fases particuladas analisadas
foram o FCC (fluid catalytic cracking) e
microesferas de vidro. A fase gasosa foi o ar a
temperatura de 25 °C. A Tabela 1 lista as
propriedades dos materiais.

Para o calculo dos invariantes caoticos,
utilizou-se o software Basic Resolution of
Chaos (BRChaos), implementado por Moura
(2013). Os atratores foram reconstruidos com
40.000 pontos e considerou-se tempo de
atraso (0) igual ao tempo de amostragem
(SUGIHARA e MAY, 1990; YU et al., 2013),
portanto, 6 = 0,001 s.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos foram divididos
em duas partes, sendo a curva de fluidizacao e
a identificacdo dos regimes de fluidizacdo
utilizando a teoria do caos. Em cada uma
destas etapas incluiu-se um comparativo entre
0 FCC e as microesferas de vidro.

3.1 Curvas de fluidizacéo

A Fig. 2 representa o perfil de queda
de pressdéo (-AP) com o aumento da
velocidade superficial do ar para um
carregamento de 0,4 kg de particulas
catalisador FCC.

Cada ponto da curva corresponde a
média, em triplicata, de 40.000 pontos obtidos
pelos transdutores diferenciais de pressao.
Estimou-se a velocidade de minima
fluidizacdo por meio da interseccao das retas
interpoladas para a regido linear de leito fixo e
para a regido de -AP constante apds a minima
fluidizagdo. O ponto de minima fluidizagdo
esta indicado na Figura 2, sendo o valor
encontrado para a Uy = 0,26 m/s com
respectiva (-APm¢) = 514 Pa.

As regides do grafico identificadas por
(D, (11) e (111) s&o os pontos em que ocorreram
as transicdes de regime. (1) representa o leito
fixo, regido em que se verifica 0 aumento,
praticamente linear e bem acentuado, da
queda de pressdo. Esta € a regido em que o
leito oferece maior resisténcia a injecéo de ar,
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notando-se que a posi¢cdo das particulas sofre
pequenas alteracbes com a passagem do
fluido e na medida em que o a velocidade do
gas aumenta, aproximando-se da minima
fluidizacdo, a movimentacdo do leito fica
mais vigorosa.
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esta transicdo ocorreu apés a razdo U/Ups =
1,20. E importante frisar que a identificacio
das fases de transicdo foi realizada por meio
de observacdo direta das caracteristicas do
leito durante o processo.

Na Figura 3, apresenta-se a curva de

Depois de alcancada a minima fluidizacdo para particulas de microesferas de
fluidizacdo, notou-se a formacédo de bolhas e, vidro. Cada um dos pontos do gréafico
portanto, a migracdo para O regime corresponde a média, em triplicata, de 40.000

borbulhante (Regido (I1)). A ultima regido,
caracterizada pelo aumento da queda de
pressdao, acima da minima fluidizacdo,
corresponde ao regime pistonado. Para o FCC

pontos obtidos pelos transdutores diferenciais
de pressdo. Ar foi utilizado como fluido de
trabalho e a coluna foi carregada com 0,4 kg
de microesferas de vidro.

Figura 2 — Curva de fluidizacdo das particulas de FCC.
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Figura 3 — Curva de fluidizacéo das particulas de microesferas de vidro.
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Analogo ao que foi feito para o FCC, a
velocidade de minima fluidizagdo foi obtida
por meio da interseccdo das retas interpoladas
para a regido linear de leito fixo e para a
regido de -AP constante ap6s a minima
fluidizacdo. A seta indicativa na Fig. 3 aponta
a minima fluidizacdo, sendo os valores
encontrados para a Ums e (-APp) de
respectivamente 0,24 m/s, 602 Pa. Similar ao
discutido anteriormente, (1), (1) e (I11) sdo os
pontos em que ocorreram as transi¢cOes de
regime, sendo (I) o leito fixo, (II) o regime
borbulhante e (Ill) pistonado. Para as
microesferas de vidro a  transigdo
borbulhante/pistonado foi observada para
U/Ups = 1,15.

Em ambos os casos a compactacdo dos
leitos de microesferas de vidro e FCC, devido
ao pequeno didmetro das particulas e das
caracteristicas pulverulentas dos materiais, faz
com que 0 a queda de pressdo, com a variacdo
da velocidade do ar, seja suave, conferindo a
esta regido um perfil caracteristico pouco
inclinado. Outro impacto das propriedades
fisicas dos dois materiais é a rapida transicao
do regime borbulhante para o0 regime
pistonado. Um comparativo entre 0s dois
processos permite verificar que as particulas
de FCC necessitam de maior velocidade do
gads para promover a fluidizacdo. Esta
diferenca entre as particulas é esperada, pois
devido a alta compactacdo do leito de FCC,
sdo necessarias maiores velocidades de gas
para iniciar a fluidizacéo.

3.2 Aplicacdo da teoria do caos na
identificagcdo dos regimes fluidodinamicos

As Figuras 4 e 5 exibem as séries
temporais e a reconstrucdo de atratores
gerados para o FCC e para as microesferas de
vidro  respectivamente, para diferentes
velocidades do gas. Todos os atratores foram
reconstruidos com dimensé&o de imersdo igual
a 20 e com 40.000 pontos.

Evidencia-se a presenca de caos mesmo
para as velocidades abaixo da minima

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de S&o Carlos

fluidizacdo. A explicacdo para este fenbmeno
¢ que nas proximidades da minima
fluidizacdo o leito apresenta padrbes
vibratorios alternados, principalmente junto
ao distribuidor, que fazem com que ocorram
grandes variagOes de pressdo e, por sua vez,
caracterizam uma  regido  altamente
imprevisivel e sensivel as condi¢bes de
processo. Outra verificacdo é que nas
proximidades da transicdo do regime
borbulhante/pistonado o sistema tende a se
tornar menos cadtico. Para elucidar
adequadamente estes fenbmenos, é importante
recorrer aos invariantes entropia de
Kolmogorov (K) e dimensdo de correlacdo
(D).

Os perfis dos valores de K encontrados
podem ser observados nas Figura 6 e 7, em
que ocorre 0 aumento de K com a velocidade
do gés, atingindo o valor méximo nas
proximidades da minima fluidizacéo, pois 0s
caminhos preferenciais, antes formados no
leito empacotado, se desfazem permitindo a
passagem do gas. Diferentemente do que foi
verificado na curva de fluidizacdo, ap6s a Uy
observa-se um regime de transicdo e, em
seguida, devido a baixa altura do leito,
verifica-se o regime tipo pistonado. As letras
nos gréaficos indicam as regides identificadas
com a anélise de caos, sendo (EL) a expansao
do leito, (T) transicdo e (P) leito pistonado.
De maneira similar, van den Bleek e Schouten
(1993a) relataram que nas proximidades da
transicdo para o leito fluidizado o valor da
entropia de Kolmogorov atinge seu maximo.
Llop et al. (2012) observaram uma brusca
queda da entropia de Kolmogorov quando
ocorre transi¢ao para o regime pistonado.

Comparando as duas figuras, nota-se
que os valores de entropia de Kolmogorov
para as microesferas de vidro séo
substancialmente menores do que para o FCC,
iSSO porque a massa especifica e esfericidade
das esferas de vidro faz com que o leito se acomode
com mais facilidade, sendo sua dinamica
menos complexa do que para o FCC.
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Figura 4 — Atratores gerados para diferentes velocidades do gas - FCC.
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Figura 5 — Atratores gerados para diferentes velocidades do gas — Microesferas de vidro.
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Esta dinamica menos cadtica faz com que o
sistema perca menos informagbes e seja
menos imprevisivel em longo prazo,
reduzindo a entropia de Kolmogorov. Outra
constatacdo € que observando apenas curva
fluidodindmica ndo € possivel notar a
presenca de uma regido de transicdo, porém a
andlise do caos, muito mais sensivel do que a
classica, exibe nitidamente esta faixa,
tornando-se assim uma excelente ferramenta
de analise de leitos fluidizados.

Figura 6 — Variacdo da entropia de
Kolmogorov com o aumento da velocidade do
gas — FCC.
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Figura 7 - Variagdo da entropia de

Kolmogorov com o aumento da velocidade do
gas — Microesferas de vidro.
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As variagdes dos valores da dimensdo
de correlacdo com a velocidade superficial do
gas para o FCC e para as microesferas de
vidro séo apresentadas nas Figuras 8 e 9. Nas
duas situacOes € possivel observar efeito
similar ao constatado para a entropia de
Kolmogorov. Nota-se um acréscimo de D na
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medida em que a velocidade superficial do ar
aumenta, alcangando seu valor méaximo no
momento em que o leito atinge a minima
fluidizacdo e, logo em seguida, ocorre o
decréscimo da complexidade do sistema
quando as particulas comegam a apresentar
pistonamento.

Figura 8 - Variagdo da dimensdo de
correlagdo com o aumento da velocidade do
gas — FCC.
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Figura 9 - Variagdo da dimensdo de
correlagdo com o aumento da velocidade do
gas — Microesferas de vidro.
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Trabalhos publicados por van den Bleek
e Schouten (1993a, 1993b), Gou et al. (2003)
e Llop et al (2012) também observaram
declives, tanto na curva de D quanto K, apds
atingida a fluidizagdo. Esta constatacéo
evidencia que a formagéo de bolhas aumenta
a taxa de informacéo perdida e, na medida em
que a velocidade do gas é incrementada, o
regime pistonado é atingido, conferindo ao
sistema caracteristicas dindmicas menos
complexas. Esta fluidodindmica menos
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caltica/complexa € observada até mesmo
quando a turbuléncia é alcangada. Justificando
esta informacdo, Llop et al. (2012) afirmam
que a agitacdo vigorosa do leito faz com que
ocorra uma estabilizacdo e as estruturas
formadas geram ordem.

Os baixos valores de dimensdes de
correlacdo ocorrem para velocidades do gés
abaixo da minima fluidizacdo, e tendem a
zero quando a velocidade também se
aproxima de zero, apontando que as solugdes
temporais tendem a um ponto fixo.
Transpondo a minima fluidizacdo, ocorre a
presenca de ciclo limite e o subsequente
aumento de D indica a presenca de
instabilidades geradas pelos choques entre
particulas que, por sua vez, causam
duplicacdo de periodo culminando em uma
dindmica caotica para as dimensdes maiores
que 2. Quando ocorre a transicdo de ambos os
sistemas para o regime pistonado eles se
tornam menos complexos gerando novo ciclo
limite causando reducdo da dimensdo de
correlagéo.

4 CONCLUSOES

Em  termos de caracterizacao
fluidodinamica é possivel e plausivel utilizar
0s invariantes caoticos, pois, principalmente a
entropia de Kolmogorov, exibiram relacéo
direta com as faixas de transi¢do dos regimes.
Neste trabalho tornou-se evidente que a
vigorosa agitacdo dos leitos, em regides de
altas velocidades, ndo necessariamente indica
maior desorganizacdo do sistema e que maior
quantidade de informacéo é perdida quando
da transicdo do regime borbulhante para
pistonado.

Comparacdes entre os perfis caoticos de
materiais pertencentes ao Grupo A de Geldart
permitiram verificar que o parametro massa
especifica impactou decisivamente  nos
valores de entropia de Kolmogorov,
apresentando maior desordem a fluidizacéo de
particulas mais pulverulentas. Para ambos 0s

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de S&o Carlos

materiais, o0s perfis de entropia de
Kolmogorov e de dimenséo de correlagéo
apresentaram picos caracteristicos nas regioes
de transicdo de leito fixo para minima
fluidizacdo seguido de pistonado, deixando
clara a relacdo entre esses parametros e oS
regimes de fluidizacdo estudados. De mais a
mais, a analise do caos possibilitou a
identificacdo de regides que a simples analise
da curva fluidodindmica ndo permitiria,
demonstrando assim ser mais sensivel do que
a metodologia classica.

Sendo assim, as nitidas diferencas
apresentadas pelos invariantes para 0S
diferentes regimes de fluidizacdo e da
evidente relacdo entre as caracteristicas da
fase  particulada, considerando-se  a
classificagdo de Geldart, com o0s parametros
cadticos, permitem corroborar tais invariantes
como auxiliares na classificagdo dos regimes
de fluidizacéo.
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