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Resumo

Neste trabalho, foi utilizada uma metodologia para a andlise dos sinais de flutuacdes de
pressao visando estudar a fluidizacio e o fendmeno da segregaciao em leitos fluidizados contendo
misturas bindrias de particulas de diferentes tamanhos e massas especificas. As medidas foram
feitas para caracterizar o comportamento fluidodinamico do leito fluidizado contendo misturas
bindrias e encontrar as velocidades inerentes ao fenOmeno da segregacdo. Para tanto,
primeiramente foram estudados os comportamentos de cada material isolado para posterior
comparacdo com o comportamento observado para as misturas contendo tais materiais.Trés tipos
de sdlidos particulados foram utilizados neste trabalho: microesferas de pléstico (didmetro médio
de Sauter de 971 um) e microesferas de vidro (didmetros médios de Sauter de 462 e 959 um).O
sistema experimental utilizado consiste de uma coluna, de 0,1 m de didmetro e 2,5 m de altura,
equipada com um distribuidor de gés tipo placa porosa e possuindo secdes de vidro,acrilico e aco
carbono intercaladas, o que permitiu acompanhar visualmente o processo, e adquirir imagens por
meio de uma camera fotografica. Medidas de flutuagdes de pressao foram feitas em diferentes
velocidades superficiais do géds paracada material ou mistura estudados. Os sinais de pressao
foram medidos em trés pontos na coluna do leito, sendo um no plenum e dois na coluna, situadoa
0,035 e a 0,115 m acima da placa distribuidora.Em todos os testes a altura do leito foi mantida
fixa em 0,150 m. As flutuagdes de pressdo foram analisadas no dominio do tempo e no dominio
da frequéncia aplicando a transformada rapida de Fourier (FFT) o que permitiu diferenciar o
comportamento dindmico das misturas em cada velocidade superficial do gds estudada.Os
resultados permitiram identificar regides com diferentes comportamentos fluidodindmicos e
velocidades inerentes ao processo de segregacdo como as velocidades de fluidizag¢do inicial,
fluidizacdo completa, de segregacdo e de mistura completa. Este trabalho procura contribuir para
melhorar o entendimento sobre a fluidizacdo de misturas bindrias e sobre o fendmeno de

segregacao normalmente presente em tais sistemas.

Palavras Chave: Fluidizagdo, Transformada rapida de Fourier, Segregacdo de particulas,
Velocidade de minima fluidizacdo, Anélise no dominio do tempo e da frequéncia, Pesquisa

experimental.
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Abstract

A methodology for analysis of pressure fluctuations signals was used, in the present work, to
study the fluidizing and segregation phenomena in fluidized beds containing granular binary
mixtures with different sizes and densities. Pressure measurements have been made to
characterize the dynamic behavior of fluidized beds and to find the velocities involved in the
segregation phenomena. The analysis of each single studied material was made before analyzing
of the mixtures containing such materials. Three types of solid particles were used in this work:
plastic microspheres (971 pm Sauter mean diameter) and glass microspheres (462 and 959 pm
Sauter mean diameters). The experimental system presents a column, 0.1m diameter and 2.5 m
height, equipped with a porous plate gas distributor. The column was made by glass, acrylic and
carbon-steel sections to allow visual observations of the process and acquiring images by a
camera. Measurements of pressure fluctuations were made in different gas superficial velocities
for each studied material or mixture. The pressure signals were measured at three points in the
column: one at plenum and two above the distributor plate, at 0.035 and 0.115 m above the
distributor plate. The height of the bed material was fixed in 0.15 m regarding all performed tests.
Pressure fluctuations were analyzed on the time domain and on the frequency domain using the
fast Fourier transform (FFT) which allows differentiating the dynamic behavior of the mixtures in
each superficial gas velocity studied. The results allowed the identification of regions with
different fluid dynamic behaviors as well as the determination of gas velocities inherent to the
segregation process as the initial fluidization, complete fluidization, segregation and complete
mixing velocities. This paper aims to contribute on understanding the fluidization process of

binary mixtures and on the phenomenon of segregation normally present in such systems.

Key Words: Fluidization, fast Fourier transform, Segregation of particles, Minimum fluidization

velocity, Analysis in the time domains, Experimental research.
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1. INTRODUCAO

Para conversdao de biomassas em energia, o uso de leitos fluidizados destaca-se por suas
indmeras vantagens tais como: transferéncia de calor elevada, temperaturas uniformes, contato
gds-solido favordvel e a possibilidade de utilizacdo de particulas com propriedades bastante
variadas (densidade, esfericidade e didmetro).

A eficiéncia dos processos que envolvem leitos fluidizados requer uma boa mistura entre os
componentes granulares do leito. Porém, muito embora a fluidizacdo contribua para a mistura
entre os componentes do leito, a segregacdo, caracterizada por concentracdes heterogéneas das
diferentes particulas presentes, ¢ um fendmeno que se apresenta quando existe diferenca de
tamanho e/ou massa especifica entre elas. Destaca-se que, nos sistemas para geracdo de energia
que utilizam misturas bindrias compostas por biomassa e material inerte, a mistura efetiva entre
esses componentes € desejada. Entretanto, existem processos em que a remog¢do continua de um
dos componentes da mistura € necessdria, sendo que, nesses casos, a segregacdo € desejavel.
Logo, em leitos contendo misturas de particulas, a condi¢do operacional na qual ocorre o inicio
do fendmeno de segregacdo deve ser conhecida. Isso permite que alteracdes na fluidodinamica do
processo sejam detectadas e, dessa forma, o fendmeno de segregacdo poderd ser controlado
através do aumento da velocidade do gis.

Através de observacdes experimentais, Rasul et al. (1999)mostraram que o fendmeno da
segregacdo ocorre quando a velocidade do gds estd na faixa formada entre as velocidades de
fluidizacdo inicial e a velocidade de fluidizacao completa.

Uma maneira de detectar e/ou estudar os fendmenos de mistura e segregacdo que
acontecem em sistemas fluidizados € através da andlise das flutuagdes de pressao em diferentes
regides na coluna contendo o leito (ZHANG et al., 2009). Além disso, a evolucdo do desvio
padrdo total das flutuagdes de pressio em funcdo da velocidade superficial do gds pode ser
utilizada como método para a determinacdo das velocidades de transi¢do entre os regimes de
fluidizacao (FELIPE; ROCHA, 2007).

A forma mais comum para o estudo da fluidodinamica em leito fluidizado € a utilizacdo de

séries de tomadas de pressdo na parede da coluna de leito. Sendo assim, sinais de flutuacdes de



pressdo sdo a base de uma técnica que pode ser utilizada para controlar e monitorar a qualidade
da fluidizacao.

A grande vantagem desta técnica é o fato de incluir o efeito de diferentes fendmenos
ocorrendo em leitos fluidizados, como a turbuléncia do escoamento devido a formacdo de bolhas
de gés, o efeito das bolhas que estouram no topo do leito e o efeito da passagem de ar e de bolhas
em torno das tomadas de pressdo (SCHOUTEN; VAN DEN BLEEK, 1998).

No presente trabalho, foram diagnosticados o comportamento do leito e o fendmeno de
segregacdo utilizando andlises de sinais de flutuacdes de pressao adquiridas no plenum e em duas
alturas diferentes acima do distribuidor de placa porosa. Estas andlises foram feitas tanto no
dominio do tempo, através da determinacdo do desvio padrdao, como no dominio da frequéncia
aplicando-se a transformada rapida de Fourier (FFT) aos sinais. Dessa forma, foi possivel o
estudo dindmico do comportamento do leito fluidizado composto por misturas bindrias de
diferentes tamanhos e massas especificas. O trabalho apresenta, adicionalmente, a determinacao
da velocidade inicial de fluidizagdo (Up), velocidade de segregagdo completa (Us), velocidade de
fluidizag@o completa da mistura (Uy.) e velocidade de minima fluidizag@o (U,y).

O resultado deste estudo pretende contribuir para o desenvolvimento de uma metodologia
apropriada para identificacio da faixa de velocidade superficial do gds onde ocorre o fendmeno

de segregacdo em leitos fluidizados contendo misturas bindrias.

1.1 Justificativas a pesquisa

O uso de biomassa tem o potencial de atenuar a emissdo de gases de efeito estufa e
diminuir o volume de residuos gerados. Pesquisadores do mundo todo verificaram a importancia
de estudos nesta drea, que resultaram no desenvolvimento tecnoldgico de processos envolvendo a
conversao de biomassas para geracdo de energia, entre as quais se destacam a combustdo, a
pirdlise e a gaseificacdo Essas tecnologias requerem, comumente, a utilizagdo de leitos
fluidizados em fun¢do de suas vantagens em relagdo a eficiéncia da mistura entre os componentes
do leito e altas taxas de transferéncia de calor e de massa envolvidas (LECKER;

KARLSSON.1993).



Uma vez que as caracteristicas das particulas de biomassas (esfericidade, tamanho e massa
especifica) dificultam, ou impossibilitam, muitas vezes, o estabelecimento do regime de leito
fluidizado borbulhante, ¢ comum a adi¢do de um material inerte (usualmente areia), que permite
que o processo de fluidizagdo seja estabelecido mais facilmente. A inclusdo desse material
também melhora a eficiéncia da transferéncia de calor e de massa no reator, além de manter o
inventdrio no interior do reator em sistemas onde reagdes quimicas estdo envolvidas. No entanto,
devido a diferenca de tamanho e massa especifica entre material inerte e biomassa, € comum
ocorrer separacao entre os dois componentes da mistura, formando a areia uma camada no fundo
e a biomassa uma camada na superficie do leito. Desta forma, é importante estudar o fendbmeno
da segregacdo em leitos contendo misturas bindrias uma vez que a separacao dos componentes da
mistura prejudica a eficiéncia do processo.

A segregacdo do leito pode ocorrer em leitos fluidizados com misturas de materiais
diferentes (misturas bindrias ou multicomponentes) e misturas com diferentes tamanhos de
particula do mesmo material (misturas polidispersas). No entanto, o fendmeno pode ser evitado
controlando-se as condi¢des operacionais do sistema.

A revisdo da literatura mostra que sido necessdrios estudos envolvendo a segregacdo em
leitos fluidizados contendo misturas de particulas, visando o desenvolvimento tecnoldgico de
processos que utilizam diferentes particulas no interior do leito. Pesquisas relacionadas com o
tema da segregacdo sdo apresentadas no capitulo 2. Portanto, os estudos de sinais de pressdao
como uma ferramenta de diagndstico do funcionamento e de identificagdo do regime de
fluidizacdo em leitos fluidizados poderdo beneficiar setores industriais envolvidos com a

utilizacdo de biomassas para geracio de energia.

1.2 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa € estudar o fendmeno da segregacdo em leito fluidizado

contendo misturas bindrias a partir da andlise de sinais de flutuagdes de pressao.



Objetivos especificos

Realizar ensaios fluidodinamicos em sistemas de leito fluidizado com misturas bindrias
em escala laboratorial, medindo a velocidade de minima fluidizagdo (U,,) pelo método da
andlise do desvio padrdo das flutuagdes de pressdo para cada mistura bindria, e pelo
método que utiliza a curva fluidodinamica da queda de pressdao no leito em func¢do da
velocidade superficial do gés.

Determinar as velocidades intrinsecas a um processo de fluidizacdo de uma mistura
binaria, sendo estas a velocidade de fluidizacdo inicial (Up) e a velocidade de fluidizagdo
completa (Uy.), através das andlises de sinais de flutua¢oes de pressao.

Determinar a velocidade de segregacdo completa (U;) para cada mistura binaria, medindo
a velocidade superficial do gés, adquirindo e analisando sinais de flutuacdes de pressao.
Analisar as flutuagdes de pressdo coletadas por transdutores diferenciais de pressao
instalados no plenum e na parede do leito em diferentes posi¢cdes longitudinais acima do
distribuidor, procurando avaliar os sinais de flutuagdes de pressdo no dominio do tempo e

no dominio da frequéncia em cada posic¢ao.



2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo abordados aspectos da literatura sobre temas de interesse na pesquisa
realizada como: fundamentos da fluidizagcao, determinagao da velocidade de minima fluidizacao,
andlise dos sinais de flutuagdes de pressdao em leitos fluidizados, e o fendmeno da segregagdo em

leitos fluidizados contendo misturas binarias.

2.1 Fenémeno da fluidizacio

O fendmeno de fluidizagdo envolve o contato entre um leito de particulas sélidas e o
escoamento ascendente de um fluido (liquido ou géas), o qual ocorre com velocidade suficiente
para que a mistura adquira o comportamento semelhante ao de um fluido. A velocidade do fluido
que permite o inicio da fluidizacdo das particulas € denominada velocidade de minima
fluidizag@o (U,y).

Sistemas fluidizados gds-sdlido tém como caracteristicas principais a uniformidade da
temperatura e taxas elevadas de transferéncia de calor e de massa, que ocorrem devido a geracao
de uma mistura efetiva do material s6lido provocada pela presenca de bolhas de gas no interior
do leito (WU; BAEYENS, 1998). Nesses sistemas, a velocidade do gds € fator determinante para
controlar o comportamento do leito e o regime de contato gés-solido.

Quando se considera o escoamento de uma corrente de gis através de um leito de particulas
solidas depositadas sobre uma placa distribuidora de gds no interior de uma coluna, observa-se
que, a medida que a velocidade do fluido aumenta, diferentes regimes de contato fluido-sélido
podem ocorrer no interior da coluna conforme € apresentado na Fig. 2.1(a) a (f).

O comportamento fluidodinamico € diferente para cada regime de contato (leito fixo até
transporte pneumdtico), podendo ser predito através da observacdo de sinais de pressdo

fornecidos por sensores instalados na coluna (YATES; SIMONS, 1994).



(f)

Aumento do velocidade do gas

Figura 2.1 - Comportamento de um leito em func¢do da velocidade do gas

(adaptado de Kunii; Levenspiel, 1991).

O aumento da velocidade do gas provoca o surgimento de diferentes regimes de fluidizacao

(KUNII; LEVENSPIEL, 1991), os quais sdo descritos a seguir:

Leito fixo: nesse regime, o fluido em movimento ascende com vazdo de ar baixa, e

simplesmente percola o leito através dos espacos vazios entre as particulas estaciondrias, Fig.

2.1(a).

Leito expandido (inicio da fluidizacio homogénea ou particulada): aumentando a
velocidade do fluido, as particulas distanciam-se de forma independente por meio de pequenas
vibragdes alcangando uma condi¢cdo em que todas as particulas sdo suspensas pelo escoamento
ascendente do gds ou liquido. Nessa condi¢do, a forca de atrito entre as particulas e o gas
contrabalanceia o peso aparente das particulas, e a queda de pressao através de qualquer se¢do do
leito iguala-se ao peso da suspensdo presente naquela se¢do. Quando a expansdo do leito ocorre,
atinge-se a condi¢do de leito fluidizado incipiente. Este ponto indica a transi¢do entre o leito fixo
e o leito plenamente fluidizado e a velocidade superficial do fluido em que esse fendbmeno ocorre
¢ denominada velocidade de minima fluidizacdo (U,y). AFig.2.1(b) mostra o leito expandido

uniformemente caracterizando o regime de fluidizacdo homogénea.
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Leito fluidizado borbulhante (fluidizacdo borbulhante, heterogénea ou agregativa): o
aumento da velocidade do gds acima da velocidade de minimo borbulhamento (U,;) produz
instabilidades gerando o aparecimento de bolhas e de canais preferéncias. Nessa condicdo, a
agitacdo do leito torna-se maior e o0 movimento das particulas € mais vigoroso. O leito ndo se
expande muito mais do que seu volume na condi¢do de minima fluidizacdo, sendo esse regime

denominado de fluidizacdo agregativa, borbulhante ou heterogénea, Fig. 2.1.(c).

Leito empistonado: ocorre normalmente em leitos onde a altura do leito é superior ao
dobro do diametro da coluna e a velocidade do gds € superior a velocidade de minimo slugging
(Uys). E caracterizado por bolhas que ocupam mais da metade da segdo transversal da coluna.
Esse comportamento conduz a formacdo de bolhas grandes que ascendem no leito com o

movimento semelhante ao de um pistao, Fig. 2.1.(d).

Leito fluidizado turbulento: esse regime caracteriza-se pelo uso de altas velocidades do
gds, que sao suficientes para o arraste de boa parte das particulas presentes no leito provocando o
desaparecimento da superficie superior do leito. A velocidade de transi¢do para o regime
turbulento é denominada U;. Nesse regime se observa a ocorréncia da movimentacdo dos
aglomerados de particulas intercalados por espacos contendo gés de vérias formas e tamanhos,

Fig.2.1(e).

Leito fluidizado rapido: o aumento da velocidade do gds acima da velocidade de
transporte das particulas (U,,) leva ao surgimento do regime de fluidizacao rdpida. O arraste de
particulas torna-se acentuado exigindo a recirculacdo do material saindo pelo topo para evitar o

esvaziamento do leito. Esses sistemas sdo denominados leitos fluidizados circulantes, Fig. 2.1(f).

O comportamento fluidodinamico dos sistemas anteriormente mencionados depende, em
grande parte, das propriedades das particulas as quais podem ser classificadas em quatro grupos
(A, B, C e D), conforme foi proposto por Geldart (1973).

Sélidos pertencentes ao grupo A de Geldart sdo sélidos de tamanho pequeno variando, em
geral, entre 20 ¢ 100 pm e com massa especifica reduzida (inferior a 1400 kg/m’), os quais

fluidizam facilmente sendo que, quando isso ocorre, o leito se expande consideravelmente antes
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do aparecimento de bolhas. Em velocidades elevadas do gés, as bolhas de gds movimentam-se
répido atravessando a emulsdo gas-sélido. Esse grupo € representado pelo catalisador FCC (Fluid
Catalytic Cracking).

Os Sélidos do grupo B de Geldart também fluidizam facilmente, entretanto, o surgimento
de bolhas ocorre imediatamente apds a velocidade de minima fluidizacdo, ou seja, U,»=U,,s para
essas particulas. O tamanho das bolhas aumenta ao longo da altura do leito e com a velocidade do
gds. A expansdo do leito € pequena. De modo geral, as particulas deste grupo apresentam
diametro médio na faixa de 40 a 500um e massa especifica entre 1400 e 4000 kg/m’. Um sélido
tipico desse grupo € a areia.

No grupo C de Geldart os sdlidos sdo finos, coesivos e dificeis de fluidizar. Os sélidos
deste grupo apresentam pequeno tamanho (normalmente menores de 20 um) e, para eles, as
forcas interparticulas sdo maiores que as forcas exercidas pelo fluido sobre elas. No entanto, a
fluidizacdo € possivel ou melhorada através da utilizacdo de agitadores mecanicos ou vibradores
que evitam a formacdo de canais preferenciais. A fluidizacdo com este tipo de particulas
caracteriza-se por uma intensidade de mistura muito baixa. Como exemplos de materiais s6lidos
pertencentes a esse grupo sao citados a farinha de trigo, o p6 facial, o amido e o cimento.

Por ultimo, os sélidos pertencentes ao grupo D de Geldart sdo granulares, possuindo
normalmente didmetro superior a 1 mm. As forcas coesivas interparticulas sdo menores que a
forca de arraste exercida pelo gds. Grandes bolhas horizontais sdo observadas préximo ao
distribuidor, as quais cruzam o leito como pistdes. A fluidizacdo torna-se dificil em leitos
profundos. Apresenta pequena expansao do leito e mistura deficiente das particulas. Esse tipo de
material apresenta tendéncia a operar em regime de leito de jorro. Como exemplos sdo citados os

graos de arroz, ervilha e café.



2.2. Flutuacoes de pressao e a fluidodinamica de leitos fluidizados

A medi¢do da pressdo estd presente em praticamente todos os trabalhosmais recentes
envolvendo leitos fluidizados. A queda de pressdo através de um leito fixo de particulas sélidas é
funcdo da velocidade superficial do gas através dele, sendo essa grandeza normalmente utilizada
para determinar a velocidade de minima fluidizagdo das particulas, uma vez que a queda de
pressdo torna-se praticamente constante (igual ao peso das particulas) quando o regime de leito
fluidizado € atingido (KUNII; LEVENSPIEL, 1991). Também o valor da diferenca de pressdo
entre diferentes locais da coluna contendo o leito fluidizado € usado rotineiramente em unidades
industriais para indicar a concentracdo de particulas ao longo da altura e, assim, controlar a altura
do leito de particulas no interior da coluna.

A técnica envolvendo a aquisi¢do e a andlise de sinais de flutuagcdo de pressdo no interior de
leitos fluidizados tem sido frequentemente aplicada para estudar o comportamento de sistemas
gds-solido. Sua grande vantagem reside no fato de incluir os efeitos de diferentes fendmenos
dindmicos que ocorrem no sistema, como a turbuléncia do escoamento, a formacao de bolhas de
gds e a passagem e erup¢ao dessas bolhas (SCHOUTEN; VAN DEN BLEEK, 1998). Segundo
Clark e Atkinson (1988), a forma mais comum para o estudo da fluidodinamica do leito
fluidizado € a utilizacao de séries de tomadas de pressdo na parede da coluna.

As flutuacdes de pressao em leitos fluidizados gés-sélido tém sido estudadas, sobretudo, em
virtude da facilidade na realizacdo das suas medidas, mesmo em condi¢Oes industriais
desafiadoras. As medicdes de pressdo podem ser usadas para inferir estabilidade e qualidade da
fluidizacdo, estrutura do fluxo e transi¢cao entre regimes (TRNKA et al., 2000).

Uma das mais recorrentes associacOes que se faz entre as flutuagdes de pressdo e o
comportamento de um leito fluidizado operando a baixas velocidades estd relacionada ao
movimento das bolhas de gés. A erupcao das bolhas na superficie do leito fomenta a formacao de
ondas de pressdo que se propagam através do leito (FAN et al,1981). Esses autores também
sugeriram que a frequéncia das flutuacdes de pressao € afetada pelos seguintes fatores: tempo de
residéncia médio das bolhas, pressio média no plenum, volume do plenum, drea da secdo
transversal da coluna,altura do leito e composi¢dao da mistura, indicando que a erup¢ao de bolhas

na superficie do leito ndo € a tinica fonte de flutuagdes de pressao.
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A geracdo das flutuagdes de pressdo € devida, principalmente, pela acdo das bolhas geradas
no leito que passam pela regido da tomada de pressdo. Ou seja, para uma tomada de pressao
instalada na trajetdria vertical de passagem de uma bolha, a pressdo estdtica varia desde sua
aproximacao até sua saida da regido da tomada, aumentando e diminuindo a pressdo no ponto de
instalacdo, gerando as flutuacdes (BI, 2007, PUNCOCHAR; DRAHOS, 2005).

O segundo meio de geracdo de flutuacdes de pressdo em leitos fluidizados ocorre devido as
ondas geradas na superficie do leito. Estas ondas ocorrem devido ao movimento gerado pela
erupcdo das bolhas de diferentes tamanhos que alcancam a superficie do leito (BI, 2007).

O terceiro meio de geracdo de flutuacdes de pressdo € a vibracdo mecanica das particulas
do leito fluidizado (HAO; BI, 2005). A camara de gds abaixo do distribuidor ou plenum pode
gerar oscilacdes no leito devido a compressibilidade do gas na camara quando a resisténcia do
distribuidor € baixa. Bi (2007) assumiu que os sélidos no leito comportam-se como uma massa
oscilante, comprimindo e expandindo o gis no plenum.

A técnica baseada na aquisi¢ao e andlise de sinais de flutuacdes de pressdo representa um
método simples de controle e monitoramento da qualidade da fluidizacdo, pois ela é facil de ser
realizada requerendo s6 um transdutor de pressdo conectado por um pequeno tubo a tomada de
pressdo que usualmente é um furo na parede da coluna (BROWN; BRUE, 2001). Isto devido a
continua variacdo do estado de fluidizacdo causada pela expansio do leito em funcdo da
velocidade do gds. As flutuagdes de pressdo estdo associadas a fendmenos complexos e
dependem, basicamente, do diametro do leito, das propriedades das particulas, do tipo de
distribuidor, da localizacdo dos medidores de pressdo e altura estitica do leito (YATES;
SIMONS, 1994; BI, 2007). Kage et al. (1993) diagnosticaram o comportamento do leito por meio
de andlises no espaco da frequéncia, aplicando-se transformada rdpida de Fourier (Fast Fourier
Transform - FFT) aos sinais de flutuagdes de pressdo no plenum de um leito fluidizado gés-
sOlido. Também constataram a relacdo que hé entre a frequéncia de geracdo de bolhas e a queda
de pressao no distribuidor, obtida por meio da andlise das flutuagdes de pressdo medidas no
plenum do leito fluidizado utilizando diferentes didmetros de abertura no distribuidor de gés.

Johnsson et al. (2000) salientaram que uma descricdo quantitativa de regimes
fluidodinamicos pode ser obtida a partir da andlise de séries temporais das sinais de flutuacdes de
pressao no leito fluidizado. A andlise de séries temporais € realizada estudando-se o desvio

padrao e variancia da amplitude do sinal, ou mesmo no espaco da frequéncia determinando-se as
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frequéncias das componentes dominantes a partir da transformada rapida de Fourier (FFT) e dos
espectros dos sinais, ou em espaco-estado (caos), sendo este tltimo usado em andlise de séries
temporais nao lineares.

Felipe (2004) identificou e distinguiu diferentes regimes de fluidizacdo a partir da avaliacdo
das flutuacdes de pressdao no dominio da frequéncia. O pesquisador observou que os espectros de
mesmo regime obtidos com sdélidos diferentes ndo possuem somente frequéncias dominantes
aproximadas, mas também bandas semelhantes. De acordo com o autor, a banda do espectro
deve-se a diversidade de tamanho das bolhas de gas formadas durante a fluidizacdo.

Parise (2008) analisou as flutuagdes de pressdao de um leito fluidizado gas-sélido utilizando
a andlise espectral junto com a técnica de distribuicdo exponencial Gaussiana. Ela propds uma
metodologia para detectar a regido de minima fluidizag@o no leito. Utilizando essa metodologia, a
pesquisadora encontrou a regido onde o leito estd tendendo a defluidizacdo e com isso foi
possivel detectar a mudanga de regime de fluidizacgao.

Yang e Leu (2008) estudaram as velocidades de transi¢do desde leitos borbulhantes até
turbulentos utilizando andlise estatistica e a transformada de Gabor (wavelet) sobre sinais de
flutuagdes de pressao absolutas. Os experimentos foram realizados em trés leitos fluidizados de
diferentes diametros e altura e nas mesmas condi¢cdes ambientes, Os autores empregaram
diferentes materiais particulados do grupo A e B da classificacdo Geldart. As flutuacdes de
pressdo foram adquiridas em diferentes locais ao longo do leito. Como resultados desse estudo,
eles conseguiram prever algumas velocidades de transi¢do entre regimes.

Tannous e Mizonov (2009) estudaram o comportamento fluidodindmico de misturas
bindrias compostas por biomassa (casca de arroz) e material inerte (alumina) medindo o desvio
padrao dos sinais de flutuag¢des de pressao, a porosidade do leito e a queda de pressdo no leito em
funcdo da velocidade do gds. O objetivo desse trabalho foi analisar o comportamento
fluidodindmico do leito composto por misturas bindrias e definir a velocidades de gds inerentes
ao processo de fluidizacdo de misturas bindrias.

Lourenco e Tannous (2012), a partir das andlises do desvio padrdo dos sinais de flutuacoes
de pressdo, avaliaram a influéncia das razdes de didmetro médio de cada componente da mistura
bindria e da concentracdo de biomassas agroflorestais no leito sobre o comportamento
fluidodinamico em leito fluidizado gds-sélido. As biomassas analisadas foram cavacos de

madeira de eucalipto e caro¢o de tucuma formando misturas bindrias com areia.
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Estes trabalhos demonstraram a importancia do estudo dos sinais de pressdo provenientes
do leito para prever a fluidodindmica do escoamento. Assim como a influéncia de parametros
como: diametro médio, massa especifica, tamanho e forma das particulas, velocidade superficial
do gés, geometria do leito, localizacdo das tomadas de pressdo e método de medida de pressao

sobre as medidas das flutuagdes.

2.3. Técnicas de analises dos sinais de flutuacoes de pressao em leitos fluidizados.

As técnicas apropriadas para a aquisi¢do e processamento de dados aleatdrios sdo
fortemente dependentes do fenomeno fisico. Em geral, este processo apresenta alguns passos
determinantes apresentados a seguir, sendo o mesmo processo seguido na pesquisa de Céardenas-
Fonseca (2009) e Rueda-Ordoiiez (2012).

As etapas de aquisi¢ao de dados estdo esquematizadas na Fig. 2.2.

Sinal
: Sinal
Sinal de Sinal . Sinal Filtrado -
pressio digital Anilise
de dados |

Figura 2.2 - Etapas de aquisicao e processamento de sinais

A captura de dados ¢é feita pela etapa de medida das flutuagdes de pressdo através de um
transdutor. Em termos gerais, mede-se uma grandeza fisica que, neste caso, € a pressdo e a
transforma em um sinal elétrico analdgico partindo-se do conhecimento da relacdo entre a
quantidade de entrada e de saida, chamada de curva de calibragdo do transdutor.

A etapa seguinte € a preparacdo dos dados no que se refere a conversao do sinal anal6gico
para o formato digital (digitalizacdo), este processo consiste em duas operacdes diferentes:

amostragem e quantificagdo.
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A amostragem € o processo de registro de valores discretos a partir de um sinal continuo
(analégico), sendo que, em geral, o intervalo de tempo entre as amostras € constante.

Nao obstante, a quantificagdo € a conversdo dos dados do sinal analdgico, que possui
resolucao infinita, para uma informagao com resolucdo finita dependente das caracteristicas do
sistema de aquisi¢cdo de dados.

Na etapa de amostragem, é necessario levar em conta o teorema de amostragem ou de
Nyquist que estabelece que, caso o transdutor seja considerado um sistema linear e invariante no
tempo (sistema SLIT), a taxa de amostragem deve ser maior do que duas vezes a componente de
frequéncia mais alta do espectro do sinal analégico.

Portanto, a fim de garantir uma adequada aquisicdo do sinal, € necessdrio escolher uma
frequéncia de amostragem que registre o sinal analdgico corretamente, ja que, se o valor dessa
frequéncia ndo for superior a duas vezes o valor da frequéncia da componente de maior do
espectro do sinal que se pretende estudar, hd uma sobreposi¢do de forma de onda denominada
aliasing, o que pode acarrear em uma andlise equivocada dos resultados no espago da frequéncia
(PARISE, 2008).

Essa recomendagdo evita que ocorra perda de informacdo no processo de amostragem. Se o
teorema de amostragem niao for atendido e/ou se for escolhida uma frequéncia de amostragem
baixa, haverd a ocorréncia do chamado erro de “aliasing”.

A etapa de conversdao de dados refere-se as operacdes de pré-andlises com o intuito de
detectar e eliminar falsos sinais e degraus originados da aquisi¢ao do sinal, de problemas como o
excesso de ruido e a perda de sinal devido ao mau funcionamento do sensor. Esta etapa é
usualmente acompanhada pela apreciacdo visual do pesquisador antes de sua conversido para o
formato digital. A etapa de andlise de dados pode ser no dominio da frequéncia, aplicando a
transformada rdpida de Fourier (FFT) a cada sinal, e tem como objetivo a obten¢do dos espectros
e, por conseguinte, as frequéncias dominantes presentes nas séries temporais.

A anélise de flutuacdes de pressdo em leitos fluidizados tem sido uma forma usual de
caracterizacdo de regimes fluidodindmicos (HONG et al., 1990, BAI et al., 1999, TRNKA et al.,
2000).

Segundo os estudos feitos por Rueda-Ordonez (2011) e Cardenas-Fonseca (2009) o uso da
transformada ripida de Fourier (FFT) é a ferramenta apropriada para o estudo dos sinais de

flutuagdes de pressao.
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A informacdo obtida pela aplicagdo da transformada de Fourier € vélida no caso de sinais
estaciondrios. No caso das medidas de flutuacdes de pressao em leitos fluidizados, tal hipétese é
verdadeira, visto que a velocidade do fluido é mantida constante durante a obtencao de cada série

de tempo (JOHNSSON et al., 2000).

2.3.1.Frequéncia de amostragem e nimero de pontos de pressao

Wilkinson (1995) concentrou-se em dois aspectos distintos do método de flutuagdo de
pressdo para determinac¢do da U,y No primeiro, foi analisado o nimero minimo de medi¢oes da
pressdo necessario que permite obter estimativas confidveis do desvio padrdo e foi encontrado
que o numero de 10.000 medidas. No segundo aspecto, relativo a localizacdo da tomada de
pressao, verificou que os sinais de flutuac@o de pressdao no plenum, situado abaixo do distribuidor
de gds, sdo adequados para determinac¢do da U,y e, assim, os problemas de entupimento da
tomada de pressao por particulas do leito podem ser evitados.

Na figura 2.3 mostra-se o efeito de aumentar o nimero de medigdes sobre os desvios
padrdo calculado no plenum para a pesquisa feita por Wilkinson (1995). O desvio padrdo foi
normalizado em relacdo ao desvio padrio méaximo de N (quantidade de nimero de medicdes).
Concluiu que o resultado de 10.000 medigdes causou uma variagdo entre as medicOes inferior a

2%, o que € muito significativo.
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Figura 2.3 — Desvio padrao das flutuacoes de pressao em funcdo do nimero de medidas (N)
realizado (WILKINSON, 1995)

Segundo Johnsson et al. (2000) e Sasic et al.(2007), para se determinar as frequéncias
dominantes, uma taxa de amostragem de 20 Hz € considerada suficiente. Em leito fluidizado, a
frequéncia maxima do sinal geralmente € inferior a 10 Hz.

As frequéncias de amostragem comumente utilizadas por diferentes pesquisadores variam
na faixa de 10 a 1000 Hz, com tempos de aquisicdo maiores do que 30 s. Brown e Brue (2001)
estudaram os efeitos das frequéncias de amostragem e tempos de aquisi¢do nas medidas de
flutuacdes de pressd@o. Encontraram que as frequéncias dominantes no leito fluidizado sdo
menores do que 10 Hz, concluindo com isto que as frequéncias de amostragem maiores de 50 Hz

(tipicamente empregadas) sdo suficientemente altas para a obteng¢doda informagdo dinamica
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requerida em um leito fluidizado, evitando o chamado erro de “aliasing” no sinal. Além disso, o
tempo de aquisi¢do deve ser tal que permita adquirir uma quantidade suficiente de informacao do
leito que permita a caracterizag¢ao da sua fluidodinamica.

Em leito fluidizado, a frequéncia mdxima do sinal geralmente € inferior a 10 Hz. Embora
uma taxa de amostragem de 20 Hz fosse suficiente (JOHNSSON et al., 2000), os trabalhos
encontrados na literatura utilizam uma frequéncia de amostragem de até 1000 Hz (BRIENS et al.,

2003, BAI et al., 2005).

2.3.2. Transdutores de pressao

Trabalhos da literatura que envolveram medidas de flutuacdes de pressdao em leitos
fluidizados utilizaram transdutores de pressdo com faixa operacional em frequéncias de até 1000
Hz, possuindo tempo de resposta minimo de aproximadamente 1 ms (JOHNSSON ez al. 2000,
CHEN; BI, 2003, BAI et al., 2005).

Parise (2008) comparou os sinais de pressdao provenientes de dois transdutores de pressao
com tempo de resposta significativamente diferentes, com o objetivo de verificar a validade de
utilizacdo de um transdutor da marca Cole Parmer 68014-18 com faixa de 0 a 6221 Pa, sinal de
saida de 4 a 20 mA e tempo de resposta de 250 ms, em seus ensaios de flutuacdo de pressdo. Tal
verificacdo foi realizada utilizando um transdutor de pressdao com tempo de resposta de 0,091 ms,
da marca Endevco, modelo 8506-5, com faixa de 0 a 34,5 kPa. Nas verificacdes feitas pela
pesquisadora, ndo se observou uma variacao significativa entre os dois transdutores de pressao
sendo utilizado o transdutor da Cole Parmer no desenvolvimento de seu trabalho.

Cérdenas-Fonceca (2009) empregou o transdutor Smar LD301-D2 para medir as flutuacoes
de pressao no plenum, o qual possuia uma faixa de medi¢cao de 0 a 50 kPa. Para a utilizacdo deste
transdutor, ele utilizou uma mangueira para conectar a tomada de pressdo com o transdutor, além
de filtros de tela fina, para evitar entupimentos da tomada de pressdo. O transdutor, com sinal de
saida em corrente de 4 a 20 mA, teve seu sinal convertido a voltagem e estava conectado ao
sistema de aquisicdo de dados. Em seu trabalho, a velocidade de minima fluidizagdo para a areia

foi determinada pelo método de anélises de flutuagdes de pressao.
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Rueda-Ordénez (2012) analisou as caracteristicas dindmicas do sensor SMAR LD301 — D2.
O autor realizou anélises do desempenho deste transmissor de pressao diferencial em um tubo de
rarefacdo comparando seu desempenho dindmico com o transdutor de pressdo piezo-resistivo
marca ENTRAN modelo EPB — C1 para medi¢ao de pressao relativa, com faixa de medi¢ao de O
a 34 kPa (0 a 5 psi), que possui frequéncia de ressonancia fundamental igual a 55 kHz e o tempo
de resposta é de 1 milissegundo. A partir da andlise dos desempenhos dos dois modelos
diferentes de transdutores, ele concluiu que o transdutor SMAR pode ser utilizado para medir
flutuagdes de pressao de até 14 Hz com faixa de desvio de + 2% da func¢do resposta na frequéncia
(FRF). Na pesquisa, o autor analisou o tempo de resposta destes medidores, determinado através
de andlise dos sinais no tempo, quando se constatou um valor ao redor de 0,15 s. Além disso, a
frequéncia das flutuacdes de pressdao foram superiores a 10 Hz, que € um valor maximo
normalmente encontrado em sistemas fluidizados gés-s6lido. O autor concluiu ser confidvel a
utilizacdo desse sensor para medidas e andlise de flutuagdes de pressdo em tais sistemas.
Adicionalmente, o trabalho apresenta a avaliacdo da influéncia do comprimento da mangueira da
tomada de pressdo sobre o sinal detectado. Foram estudados trés comprimentos das mangueiras
(0,1, 2 € 4 m). Os resultados mostraram que a mangueira de 0,1 m de comprimento afetou o sinal
apenas para componentes de frequéncia acima de 18 Hz para faixa de desvio de + 2% da FRF.
Esse limite de frequéncia foi reduzido com o aumento do comprimento da mangueira, caindo
para 4 Hz (mangueira de 2m) e 3 Hz (mangueira de 4m). Entretanto, segundo o autor,
comprimentos menores de mangueira poderdo diminuir as faixas de desvio da FRF, enquanto que

comprimentos maiores poderdo aumentar.
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2.3.3. Analise de sinais no dominio do tempo

Fendmenos fisicos da engenharia sdo, muitas vezes, analisados em termos da amplitude do
sinal em funcdo do tempo, sendo que, neste caso, este se apresenta como um registro do
comportamento do fendmeno ao longo do tempo. A amplitude instantdnea de um sinal pode
representar alguma quantidade fisica como, por exemplo: deslocamento, velocidade aceleragao,
pressdo, angulo, entre outras. De forma similar, a escala do tempo de registro pode representar
diferentes varidveis independentes apropriadas, como o tempo relativo, localizacdo espacial,
posicdo angular, etc. (BENDAT; PIERSOL, 1980).

A avaliacdo do comportamento das flutuacdes de pressao ao longo do tempo antes de se
partir para um tratamento matemdtico mais elaborado permite, antes de tudo, uma avaliacdo
preliminar sobre a qualidade da fluidizacdo, mesmo que isto se dé, ainda, de forma um tanto
subjetiva (JOHNSSON et al., 2000).

M’chirgui et al. (1997) relacionaram as diferengas observadas nas séries de flutuacdes de
pressdo ao longo do tempo em diferentes e bem definidas condi¢des de operagdo do leito (leito
fixo, leito borbulhante, inicio de slugging e slugging estavel) longe da transi¢do entre os regimes.
O trabalho expde, de forma elucidativa, a associacdo entre a descricdio do regime e o
comportamento do sinal de pressdo no tempo. Eles verificaram fendmenos como: a formacao, a
coalescéncia e a variagdo do tamanho das bolhas de fluido, as diferentes formas como as bolhas
emergem da superficie do leito, as diferentes quantidades de s6lidos lancados pelas bolhas e que
permaneciam em suspensao acima da superficie do leito, a expansdo do leito e inicio de arraste de
particulas. Como consequéncia de todos esses fendmenos no interior da coluna, o resultado foi
uma série temporal com caracteristicas dindmicas, cujos fendmenos associados foram
identificados e discutidos por Bendat e Piersol (1980). Estes fenomenos dependem da velocidade
superficial (U,) do gas. M’chirgui et al. (1997), perceberam diferencas marcantes na dinamica de
cada regime de contato gds-s6lido, as quais marcaram a representacdo de flutuacdes de pressao

em funcdo do tempo como observado na Fig. 2.4.
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Figura 2.4 — Sinais de pressdo (M’CHIRGUI et al., 1997)

Segundo Roy et al. (1990), as flutuacdes de pressdo em leitos fluidizados sdo causadas
principalmente pela formagdo de bolhas de fluido, e em menor escala pela oscilacido dos sdlidos,

sendo que esta dltima aparece quando hé auséncia de bolhas.

2.3.4. Andlise de sinais no dominio da frequéncia

A andlise no dominio da frequéncia é uma ferramenta muito utilizada para caracterizar o
conteddo de frequéncia de um sinal. Como ja comentado anteriormente, é realizada a partir da
transformada discreta de Fourier, a qual permite transpor um sinal discreto no dominio do tempo
para uma representacao discreta no dominio da frequéncia.

Esta andlise € uma ferramenta utilizada para o estudo de sinais de pressao provenientes de
leitos fluidizados. A andlise espectral de Fourier tem como objetivo determinar as frequéncias e
as amplitudes das componentes dominantes presentes em séries de tempo. Para determinados

fendmenos fisicos, ela tem sido utilizada para avaliar leitos fluidizados em escala laboratorial
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para a comparacdo espectral de modelos desenvolvidos para escala industrial (NICASTRO;
GLICKSMAN, 1984).

Na pratica, ¢ utilizado o algoritmo da Transformada Rapida de Fourier ou em inglés “Fast
Fourier Transform” (FFT). Este algoritmo € a versdo rdpida da transformada discreta de Fourier
e permite encontrar a transformada discreta de Fourier (DTF) com menor esforco computacional.
A Fig. 2.5 esquematiza este processo sendo apresentado o sinal de pressdo e o espectro de

amplitudes do sinal de pressao.

DFT

Amphtuds (Pa)
LI i L iR i iai il Naiigy

Pressdo (Pa)

1

Tempo (5) Frequéncia (Hz)

Figura 2.5 - Esquema representativo da transformada discreta de Fourier

. Transformada de Fourier de sinais continuos no tempo

A transformada de Fourier tem sido aplicada em diversas dreas como Engenharia, Fisica,
Oceanografia, Acustica. Ela é uma importante ferramenta matemética que relaciona a varidvel
tempo, espaco ou modelo de um sinal com a varidvel frequéncia associada ao mesmo. Ela
permite identificar ou distinguir as diferentes componentes de frequéncia senoidal (ou
cosenoidal) e suas respectivas amplitudes (ou poténcias), que se combinam para gerar uma forma
de onda arbitraria (BRIGHAM, 1988).

A qualidade da andlise pela transformada de Fourier de um sinal dependera de sua natureza
(se permanente ou transiente durante o processo de amostragem), (KURKA, 2004).

Matematicamente e para sinais continuos, a transformada de Fourier é dada por:
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X(f)=J" x(®),e /™ tdt —oo< f<oo 2.1)
Onde:

X(f) € denominada transformada rapida de Fourier direta (ou espectro) de X(z), e a condi¢ao

para sua existéncia € que o sinal seja um sinal de energia ou:
*® 2
J_ Jx(@®)|?dt < oo (2.2)

No caso de sinais discretos, a andlise pela transformada de Fourier dependerd também da
qualidade da amostragem em si, ou seja, nimero de amostras tomadas, N, e da taxa de

amostragem, f;, como discutido no item logo a frente.

. Transformada discreta de Fourier de sinais discretos no tempo

N3ao se pode medir x(¢) no intervalo de -o0 a +oo conforme a Eq. 2.1, jd que os sinais tratados
provém da observagdo de fendmenos fisicos, os quais terdo um inicio e um término dentro de
limites finitos no tempo. Com isso, adota-se a hipdtese de que o sinal € periddico e com periodo T
igual ao intervalo de tempo em que x(¢) foi observado. Esta € uma hipétese razodvel desde que,
ao longo de T suficientemente longo, todas as principais caracteristicas do sinal estejam
presentes. Desta forma, determina-se uma estimativa de X(f) através da transformada de Fourier

finita, dada por:
X(f,T) = [, x(6), e /2™t dt (23)

Na pratica, sinais dinamicos s@o sempre representados por suas versdes amostradas e,
portanto, limitadas a um intervalo de observacao T e discretizadas ao longo do tempo em
instantes igualmente espacados em 4¢. Com isso, as amostras de x(¢) podem ser utilizadas para se
estimar o valor da integral de Fourier através de um soma finita de termos (transformada de

Fourier discreta) (KURKA, 2004), dada por:
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X(k,N)=YN3x,,e n 2.4)

Onde:

x,€ a versdo amostrada de x(¢) no instante ¢ = n,A¢t;

N é o nuimero total de amostras;

k € o indice da k-ésima componente de frequéncia separadas por f/N., k=0, 1, 2, ,,, N - 1.

Os chamados espectros, que podem ser de amplitude ou de poténcia, permitem gerar
grificos da distribui¢cdo espectral do sinal. No caso da amplitude, eles sdo determinados a partir
do cédlculo do moédulo da transformada discreta de Fourier (DFT) dada por X(k,N), sendo que
seucdlculo é mais eficientemente se for realizado utilizando um algoritmo conhecido como
Transformada Répida de Fourier (FFT). Com este algoritmo, é possivel calcular a DFT com
N log,(N) multiplicacdes complexas. Para isso, € necessario que o nimero de pontos utilizados
seja uma poténcia de 2, ou seja, N = 2”, onde p é um nimero inteiro,

M’chirgui et al. (1997) utilizaram as andlises no dominio da frequéncia de sinais de
flutuagdes de pressdo correspondentes a diferentes velocidades do gds, onde identificaram a
componente da frequéncia dominante e sua relacio com o processo de fluidizacdo do leito.

Na figura 2.6, sdo apresentados os espectros (espectros de poténcia) analisados por M’chirgui
et al. (1997) para diferentes condi¢Oes operacionais do leito:espectro 1 - leito fixo comleve
vibragdo das particulas;espectro 2 - leito borbulhante;espectro 3 - inicio do leito
empistonado;espectro 4 - leito empistonado estdvel;espectro 5 - leito empistonado com pequenas
flutuacdesocasionais;espectro 6 - leito empistonado com multiplas flutuagdes pequenas;espectro

7 - leito empistonado com frequentes pequenas flutuacdes;espectro 8 - regime turbulento.
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Figura 2.6 - Espectros de poténcia dos sinais de pressao (M’CHIRGUI et al., 1997)

Os processos baseados em leitos fluidizados geram sinais de pressdo que apresentam
diferentes espalhamentos na sua distribuicdo espectral. Estes sinais sdo uma consequéncia da
presenca de forgas dindmicas na interface particula-fluxo de ar. Esta interacdo dinadmica ocorre
em baixas frequéncias e depende da velocidade do fluido e das caracteristicas fisicas das
particulas que estdo sendo fluidizadas. Segundo Parise (2007), exceto em regime de fluidizagdo
do tipo slugging, em geral ndo € observada a presenca de um unico pico de frequéncia dominante
em processos que envolvem leitos fluidizados. Desta forma, segundo a autora, a observacdo
individual de frequéncias tem pouca utilidade na andlise da fluidodinamica do processo.

A distribuicdo espectral de pressio ou de amplitude, entretanto, carrega consigo
informagdes sobre o processo de fluidizagdo. Em regime de leito fixo, ha uma distribui¢do de
amplitude ou de energia sem uma frequéncia dominante (BENDAT; PIERSOL, 1980). J4 no caso
de leito fluidizado, ha a formacgao de bolhas de ar e esta € a principal origem das flutuacdes de
pressdo (ROY et al., 1990). Neste caso, entdo, o espectro de pressdo possui valores mais altos de

amplitude e frequéncia.
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E muito pequeno o nimero de trabalhos encontrados na literatura envolvendo a andlise de
sinais de frequéncia em leitos fluidizados contendo misturas de particulas, sendo este um dos

objetivos especificos desta pesquisa.

2.4. Determinacio da velocidade de minima fluidiza¢io

A velocidade de minima fluidiza¢do (U,s) € um parametro importante no projeto de
sistemas fluidizados, pois € a velocidade superficial do gés [U, = (vazdo de gés)/(4rea transversal
da coluna)] no inicio do processo de fluidizacao.

Nos itens a seguir discute-se sobre dois métodos utilizados para determinagcdo da
velocidade minima de fluidizacdo: o método da curva fluidodindmica e o0 método das medidas de

flutuacdo de pressao.

24.1 Meétodo da curva fluidodinamica

O método tradicionalmente utilizado para a determinacdo experimental da velocidade de
minima fluidizacao estd baseado na andlise da curva fluidodindmica representada na Fig. 2.7. A
figura apresenta a variacdo da queda de pressao através do leito de particulas (4P;) em fungdo da

velocidade superficial do gds. O aumento da velocidade do gds provoca a expansao do leito fixo

e, consequentemente, o aumento da porosidade do leito de &, (porosidade do leito fixo

empacotado livremente) para &, (porosidade do leito na condi¢do de minima fluidiza¢do). Essa

expansdo provoca uma reducido na queda de pressdo para o valor correspondente ao peso das
particulas, mantendo-se constante até que algum arraste de particulas seja observado ou até que o

atrito gerado pelo escoamento do gis seja consideravel (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).
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Figura 2.7 — Curva tipica de queda de pressdo no leito em funcdo da velocidade superficial do gés

para um material homogéneo (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Quando a velocidade do gds iguala-se a velocidade de minima fluidizacio a queda de
pressdo através do leito multiplicada pela drea da secdo transversal iguala-se ao peso da

suspensao por unidade de drea da secdo transversal do leito. Assim:

Queda de Area da Volume Fragio Peso
<presséo através ) ( Secio ) = < do > <de Solidos ) (Especifico )

do leito Transversal leito no leito do Sélido

A forma de estimar-se a velocidade de minima fluidizacdo (U, parte do fato que, na
condi¢do de minima fluidizacdo (ponto A na Fig. 2.7), o leito encontra-se na transi¢do entre o
regime de leito fixo e o regime de leito fluidizado, possibilitando, assim, a igualdade das
equacdes que representam estes dois estados. A equacdo de Ergun (1952) € a correlacdo empirica

mais amplamente usada para descrever a queda de pressao através de um leito fixo.

AP, _ (1-£)% uU, (1-¢) pgUS
T = 150 s+ 175 (2.5)
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Onde g € a esfericidade da particula, dp € o didmetro médio de Sauter das particulas, L é a
altura do leito, ¢ € a porosidade do leito fixo, ¢ € a esfericidade das particulas e U, € a velocidade
superficial do gés.

A equacdo de Ergun pode ser combinada com a que representa o equilibrio da queda de

pressdo do leito e o peso das particulas W em uma dada secdo transversal.

APy,

=W =(1-¢)(ps —pg)g (2.6)

Onde p; e p, sdo as densidades absolutas das particulas e do gas, e g € a aceleragdo da
gravidade.

Na condi¢do de minima fluidiza¢do obtém-se a Eq. 2.7 pela combinacdo das Egs. 2.5 e 2.6.

_ _ - (=€)’ o (1-2) pUs
(1= &)(ps — pg)g = 150-—; o H LTS 2.7)

Logo, rearranjando a Eq.2.7 para a condi¢do quando U, = U, :

1,75 (dpumfpg)z + 150(1—&mf) (dpumfpg) __d3p(ps—pg)g 2.8)
Emf I EmrP? n u? ’
?; Repmfr ks Repmfr Ar

Re, n& o nimero de Reynolds da particula calculado com a velocidade de minima fluidizagdo

como mostra a Eq. 2.9.

dpUmfsp
Repmp ==~ (2.9)

Ar € o numero de Arquimedes, dado pela Eq. 2.10:

3 —
Ar = dp-pg'(zg Pg)-9 (2.10)
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Assim a equagdo 2.8 pode ser escrita como:

1,75 150(1—&myr)
%Reg,mf + T(pzflfee,[,mf = Ar (2.11)

Quando ¢,e/ou ¢ ndo sdo conhecidas, € possivel estimar a velocidade de minima
fluidizacdo de um leito fluidizado utilizando as constantes k; e k, obtidos a partir de

aproximacoes baseadas em resultados empiricos.

kiRep s + kaRepmp = Ar (2.12)
Onde:

k= 2.13)

k, = %‘;gﬁ) (2.14)

A resolucdo da Eq. 2.12, leva a Eq. 2.15, conforme apresentado em Kunii e Levenspiel

(1991) e Yang (2003).

Reys = /612 + C,Ar — C, (2.15)

A tabela 2.1, apresentada em Yang (2003), lista valores de C; e C, obtidos empiricamente
por diversos pesquisadores. Destaca-se que as correlagdes sao validas nas condi¢des operacionais

nas quais foram obtidas.
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Tabela 2.1 - Coeficientes C; e C, para o cédlculo da U, através da Eq.2.15 (YANG, 2003).

Referéncia C G

Wen e Yu (1966) 33,7 0,0408
Richardson (1971) 25,7 0,0365
Saxena e Vogel (1977) 25,3 0,0571
Babu et al. (1978) 25,25 0,0651
Grace (1982) 27,2 0,0408
Chitester et al. (1984) 28,7 0,0494

A correlacdo de Wen e Yu (1966) foi obtida para uma grande variedade de materiais
sOlidos e tamanhos de particulas, no entanto, segundo Yang (2003) pode apresentar desvios de
até 34% em relacao ao valor experimental.

A correlacdo de Saxena e Vogel (1977) foi obtida para calcdrio sob altas pressdo e
temperatura. Babu et al. (1978) realizaram experimentos utilizando carvao como material sélido
enquanto Grace (1982) e trabalhou com particulas finas e Chitester et al. (1984) obtiveram sua
correlagdo a partir de experimentos com materiais grossos sob alta pressao.

Na maioria dos estudos envolvendo leitos fluidizados, a velocidade de minima fluidizacao é
determinada experimentalmente através do levantamento da curva fluidodindmica mostrada na
Fig. 2.7, esse método permite encontrar a velocidade de minima fluidizagdo através da medida da
queda de pressao no leito. Para este método, € aconselhdvel, primeiramente, fluidizar o leito de
particulas e em seguida diminuir a velocidade superficial do gis até chegar a condi¢do de leito
fixo, determinando a queda de pressdo ao longo do processo. A interseccdo das retas obtidas para
o regime de leito fixo com a reta tracada pelo ajuste dos pontos obtidos na regido de leito
fluidizado permite a obtencdo de U,,;, conforme mostrado na Fig. 2.2 (ponto A).

A velocidade de minima fluidizacdo tem sido determinada através da andlise das flutuacdes

de pressdo no leito. Esse método é comentado a seguir.
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24.2 Método de medidas de flutuacoes de pressao

Puncochar et al. (1985) verificaram que o desvio padrdo das flutuagdes de pressdo € uma
fun¢do linear da velocidade superficial do gds. Além disso, verificaram que a Ug,poderia ser
obtida a partir da determina¢@o da velocidade onde o desvio padrdo das flutuacdes atingisse um
valor nulo.

Para Hong et al. (1990), a velocidade de minima fluidizacdo (U,y) € o pardmetro mais
importante em um leito fluidizado podendo ser determinado a partir da relacdo entre a queda de
pressao no leito e a velocidade superficial do gds. Entretanto, eles consideraram que € dificil a
obten¢cdo de um valor exato para Ujutilizando esse método, além de ndo ser possivel sua
utilizacdo direta em um leito fluidizado industrial. Os pesquisadores estudaram os efeitos da
localizacdao das tomadas de pressdo para a medida das flutuacdes de pressdo e trabalharam
utilizando o método proposto por Puncochar et al. (1985) para a determinacdo da velocidade de
minima fluidizacdo para varios tamanhos de particulas e de leitos fluidizados. Os autores
concluiram que a localizacdo das tomadas de pressdo em posicdes acima do distribuidor de gas é
um fator importante na determinagdo dessa velocidade. Recomendaram que a posi¢do da tomada
ndo devesse estar proxima ao distribuidor.

Em processos com leitos fluidizado envolvendo operacdo prolongada, é recomenddvel que
a aquisicao das flutuagdes de pressdo seja realizada no plenum, pois neste local ndo se temo
problema de entupimento da tomada de pressdo, assim como ndo havera erosao do transdutor por
conta das particulas do leito (WILKINSON; 1995).

A metodologia desenvolvida por Puncochar et al. (1985) permite a avaliagdo da velocidade
de minima fluidizac¢do, cujo simbolo, neste trabalho, € indicado por U,s-uma vez que € obtido a
partir dos desvios padrdo das flutuacdes de pressdo no leito.

O método estabelece que o desvio padrao das flutuacdes de pressdao (oP) é praticamente

uma funcdo linear da velocidade do gas (U,), conforme a Eq. 2.16.

oP=A + BUo (2.16)
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Os parametros A e B sdo obtidos por regressao linear. A velocidade de minima fluidizagdo
¢ obtida quando oP= 0, caracterizando o regime de leito fixo. Dessa forma, avelocidade de

minima fluidizagio (U, s)pode ser obtida através da Eq. 2.17.

A

Unfo = —= 2.17)

Os autores recomendaram usar esse método para uma faixa de velocidade superficial do
gds inferior a 2,5 vezes a velocidade de minima fluidizacdo e nimero de Reynolds da particula

(Rep) inferior a 30. A defini¢do de Re, € apresentada na Eq. 2.18.

— PgUo%p

Re
p I

(2.18)

A figura 2.8 mostra a determinacdo de U,y, através da aplicagdo da metodologia

desenvolvida por Puncochar et al. (1985).

-]

Desvio padrdo de pressdo 6P (Pa)
8

002 po3 004 005 0O 007 008 009 00 041 092

Velocidade superficial do gdas, Ue (in/5)

Figura 2.8 - Determinagdo de U, através do método de Puncochar et al. (1985)
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2.5. Leitos fluidizados contendo misturas

O fendmeno de fluidizacdo envolvendo misturas bindrias de particulas sélidas com
diferenca de tamanho e/ou de massa especifica, foi estudado por diversos pesquisadores como
Chen e Keairns (1975) e Formisani ef al. (2001, 2008). Os autores mostraram a importancia da
defini¢do da velocidade de minima fluidizacdo da mistura, com o objetivo de evitar conclusdes
errOneas sobre a influéncia das diversas varidveis que atuam sobre o comportamento do sistema.
Os resultados obtidos por estes pesquisadores mostraram a existéncia de um intervalo entre a
velocidade de inicio da fluidizag@o (Up) e a velocidade de fluidizagdo completa da mistura (Uy.).
Em leitos de mistura contendo dois componentes, estas velocidades foram definidas por Chen e
Keairns (1975) como seré discutido a seguir.

A velocidade em que as particulas finas ou leves fluidizam foi definida como a velocidade
do inicio da fluidizagdo (Uy). Em velocidades do gas inferiores a Uy a mistura encontra-se no
regime de leito fixo.

A velocidade em que todas as particulas da mistura estdo fluidizadas foi definida como a
velocidade de fluidizagdo completa ou total da mistura (Uy), a partir da qual os componentes
encontram-se misturados e o fendbmeno da segregaciao nao esta presente.

A maioria dos autores concorda em atribuir a ocorréncia da estratificacdo de particulas
durante a fluidizacdo de um sistema binério a acdo das bolhas que comecam a fluir através do
leito. Esta interpretacdo foi proposta, primeiramente, por Gibilaro e Rowe (1974) os quais
salientaram que o material com tendéncia a flutuar no leito, chamado de “flotsam”, € arrastado
pelas bolhas e acumula-se no topo do leito, enquanto o outro sélido, chamado de “jetsam”, tende
a ir para o fundo do leito.

A revisdo da literatura mostra que a acao das bolhas sobre o equilibrio mistura-segregacao
ainda ndo estd clara, e que mais de um pesquisador procurou relacionar o fendmeno da
segregacao com a intensidade de borbulhamento, medida pelo excesso de velocidade em relagcao
a velocidade de minima fluidizagdo (U,-U,y). Esse parametro € proporcional a vazdo de bolhas
visiveis no processo de fluidiza¢do de um tnico material s6lido homogéneo (FORMISANI et al.,

2008).
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Os estudos de segregacao de particulas sdo realizados na faixa de velocidade do gés entre
os regimes de leito fixo e o inicio do regime de leito turbulento (FORMISANI et al., 2001). Os
pesquisadores observaram que o fendmeno de segregacdo das particulas ocorre entre as
velocidades Uy e Uy.. Nesta faixa de velocidades, a mistura encontra-se parcialmente fluidizada,
entretanto, o material mais leve ou de menor didmetro, chamado de flotsam, consegue atingir o
regime borbulhante, enquanto que o material com maior didmetro ou maior massa especifica,
chamado de jetsam, apresenta uma fluidizagdo incompleta. A Fig. 2.9 mostra a curva
fluidodindmica de um leito contendo mistura bindria com a indicagdo da regido onde o leito estd

parcialmente fluidizado.

# T
-,
-, . :
- ) i |
- | Leite completamente
fluidizado

= !
Ql Leito parcialmente fluidizado

|.|_'|
A, Leito fixa
=1

un | | Hif Uge
¥ ¥ ¥
[ ( fﬂ..l"'r Y )

Figura 2.9 - Curva da queda de pressdo no leito em funcdo da velocidade superficial do gés para

uma mistura bindria e os diferentes estados de fluidizacdo (GAUTHIER et al., 1999).

A regido com velocidade superior a velocidade de fluidizagdo completa (Uy.) € chamada de
regido de mistura completa, como € mostrado nas Figs. 2.9 e 2.10, onde os materiais estdo sob o

regime borbulhante e completamente misturados.
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Figura 2.10 - Evolucdo da queda de pressao em funcao da velocidade superficial do gés para

uma mistura bindria (GAROFANO; TRAZZI; TANNOUS, 2009).

Partindo-se de uma velocidade superficial do gis dentro da regido de mistura completa, o
ponto B, mostrado na Fig. 2.10, corresponde a chamada velocidade de fluidizacdo completa e
marca o limite entre as regides de segregacio parcial e de mistura completa.

Tannous, Hemati e Laguerie (1998) estudaram a fluidodinamica de leitos contendo misturas
polidispersas e, além das velocidades U; e U; mencionadas anteriormente, identificaram a
velocidade em que surge uma zona parcialmente fluidizada no fundo do leito, composta pelas
maiores particulas da mistura. Essa velocidade foi denominada velocidade de segregacdo (Us). A
velocidade U; delimita as regides de segregacdo completa e de segregacdo parcial.

Outro trabalho envolvendo o estudo de misturas bindrias de biomassa-areia foi realizado
por Lourenco e Tannous (2012). Neste trabalho U, corresponde a velocidade em que a areia
concentra-se no fundo do leito enquanto a biomassa, em constante movimento, concentra-se no
topo do leito.

Tanto em leitos fluidizados contendo apenas um material uniforme quanto em leitos
contendo misturas bindrias, quando a velocidade do géis excede a velocidade de minimo
borbulhamento, observa-se a presenca de bolhas. O comportamento das bolhas tende a produzir
campos de pressdo local com propagacao de ondas de pressdo. Portanto, no caso em que os sinais
de flutuagcdes de pressdo sao adotados para o estudo das caracteristicas fluidodinamicas do leito,

pode-se obter através da andlise destes sinais, uma descricdo quantitativa do regime do
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escoamento (ZHANG, 2009). A evolugdo do desvio padrdo das flutuacdes de pressdo em fungio
da velocidade superficial do gds pode auxiliar na determinacdo das velocidades inerentes ao
processo de fluidizagdo de um sistema de leito composto por misturas bindrias. Os trabalhos de
Tannous, Ramos e Donida (2005); Tannous e Mizonov (2009); Garofano, Trazzi e Tannous
(2009) e Lourenco e Tannous (2012) utilizaram a técnica da medida do desvio padrdo das
flutuacdes de pressdo para identificar Uy, Uy e Up em misturas polidispersas e em misturas
bindrias. A Fig. 2.11 mostra a identificagdo dessas velocidades na curva de oP versus U,onde U;

foi identificada pela variacdo brusca da inclinagc@o da reta ajustada aos pontos experimentais.
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Figura 2.11 - Evolucao do desvio padrdo das flutuacdes de pressao em funcao da velocidade
superficial do gds para misturas bindrias contendo biomassa agroflorestais

(LOURENCO; TANNOUS, 2012).

Estudos realizados por Formisani ef al. (2001) e Formisani et al. (2008) salientaram que a
variabilidade de U, reflete o padrdo de segregacdo e mistura que acompanha o processo de
fluidizacdo do leito. Assim, espera-se que varidveis que afetam a dindmica da segregacdo e
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mistura de um leito sejam as mesmas que afetem a velocidade de minima fluidizacdo. Para
verificar esta observagdo, curvas fluidodinamicasforam obtidas em leitos submetidos a
segregacdo ou pela diferenca de densidade ou pela diferenca de tamanho das particulas. A Fig.
2.12 mostra a queda de pressdo (4P) em funcdo da velocidade superficial U, obtidas para leitos
que estavam inicialmente bem misturados [Fig. 2.12 (a)] e para leitos onde os componentes
estavam inicialmente segregados [Fig. 2.12 (b)]. A anélise foi feita por Formisani et al. (2008)
com o objetivo de verificar a influéncia do estado inicial da mistura sobre a curva fluidodindmica

obtida experimentalmente .
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Figura 2.12 — Queda de pressao no leito em fun¢do da velocidade superficial do gis para uma
mistura bindria, (a) leito inicialmente bem misturado, (b) leito inicialmente segregado

(FORMISANI et al., 2001).

Os dois padroes da Fig. 2.13 servem para tornar claro que o comportamento de um sistema
bindrio de particulas varia com a distribuicio dos materiais presentes no inicio do processo de
levantamento da curva fluidodindmica, de modo que também o estado de mistura ou segregacao,

numa determinada velocidade de fluidizacdo, depende do arranjo inicial dos dois sélidos.
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(a) Leito bem misturado

Frente de
Fhudizagdo

Umf > Ufc

Frente de
Fhidizacdo Halt

Figura 2.13 - Processo de fluidizacdo num leito com mistura bindria (FORMISANI ez al., 2008)

Pesquisadores como Chen e Keairns (1975) e Formisani et al. (2001) concluiram que em
leitos constituidos por mais de um tipo de particula nao € vélida a ideia de velocidade de minima
fluidizacdo, sendo mais adequado o conceito de velocidade de fluidizacdo inicial e de velocidade

de fluidizag@o completa (Use Uy respectivamente).
. Velocidade de minima fluidizacdo em misturas binarias

Diferentes equacOes t€m sido reportadas na literatura para determinar a velocidade de
minima fluidizagdo em misturas bindrias. A maioria das correlagdes para U, assumem que 0
leito encontra-se bem misturado, ou seja, a condicdo homogénea € observada. Fatores como
arraste de finos e formagdo de canais preferenciais também afetam o comportamento da curva

fluidodinamica.
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As correlagOes apresentadas a seguir para o calculo deU,,de misturas foram calculadas, de
forma geral, considerando a mistura composta por ummaterial equivalente cujas propriedades
levam em consideracdo as propriedades e fracdes de cada componente na mistura. A massa
especifica e o diametro médio das particulas do material equivalente sdo estimados a partir das
caracteristicas dos componentes individuais e de suas fracdes percentuais em massa (x), ou em
volume (o), na mistura.

Os termos xye py s80 o teor em massa e a massa especifica do componente com tend€ncia a
flutuar (flotsam), respectivamente. O termo x; e p; refere-se a0 material com tendéncia a afundar
(jetsam). Estes termos foram definidos e utilizados por Gibilaro e Rowe (1974).

O teor em massa do componente com tendéncia a flutuar na mistura (xy) € definido através

da Eq. 2.19.

massa do material flotsam

massa da mistura

Os teores dos componentes flotsam e jetsam, em volume (oy e o;), sdo calculados a partir
das Eqgs. 2.20 e 2.21, conhecidas as massas do flotsam(my) e a massa do jetsam(m;), € as massa
especificas respectivas (ore p;), vf € o volume empacotado livremente pelo material flotsam,

altura do leito empacotado livremente (L) e area transversal da coluna (A).

_ U Myl
U == Tia (2.20)
q = U= ™ilPj (2.21)
J VL LA :

Verifica-se que muitas correlagdes propostas para estimar a U,,r de misturas baseiam-se nas
propriedades dos componentes individuais, como a proposta por Otero e Corella (1971), Eq. 2.22,
ou em grupos adimensionais contendo o didmetro e massa especifica efetiva (d, e p.) da mistura

como parametros.
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O ndmero de Reynolds (Ren) € o nimero de Arquimedes (Ar) sdo calculados a partir das

Egs. 2.23 ¢ 2.24.
Rep, === (2.23)

Ar = d3 Pg (Pe_Pg)g

e (2.24)

Varias correlagdes seguem o formato originalmente proposto por Wen e Yu (1966)

mostrada na Eq. 2.25.
Rey s = (19,9% + 0,03196.4r)%> — 19,9 (2.25)

Para a utilizacdo da Eq. 2.25, o diametro e a massa especifica efetiva, presentes nos

nimeros de Reynolds e de Arquimedes, sdo estimados aplicando-se as Eqgs. 2.26 € 2.27.

XfPjtxjPr
=df. d; | ———————— 2.2
de = dy.d; [xfpidj"'xjpfdf] (2:26)
— =24 (2.27)
pe  Pr . pj

Rasul e Rudolph (1999) propdem as Eqgs. 2.28 a 2.30, para o calculo do diametro efetivo,

densidade efetiva e porosidade do leito.

_ drdj(ar+a))
e afd]-+ajdf (228)
Pe = EPg + arps + Q;p; (2.29)
e=1l—-a—ar (2.30)
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O grande ndmero de correlacdes empiricas apresentadas na literatura para predizer a
velocidade de minima fluidiza¢do para misturas bindrias e a grande diferenga entre os resultados
preditos por diferentes correlacdes mostram a importancia de pesquisas experimentais nessa area
e a necessidade de mais estudos envolvendo a fluidizacdo de misturas de particulas sélidas.

A revisdo de literatura sobre medidas de pressdo em leito fluidizado mostrou que muitos
trabalhos ja foram realizados visando utilizar os sinais de pressdo provenientes do leito para
estudar a fluidodindmica de leitos fluidizados. Foram estudadas as influéncias de parametros
como: massa especifica, tamanho e forma das particulas, velocidade superficial do gés, geometria
do leito, localizacdo das tomadas de pressdo e método de medida das flutuacdes de pressdo sobre
as medidas de flutuacdes. Entretanto, verifica-se caréncia de trabalhos na literatura abordando o
fendmeno da segregacdo em misturas bindrias através da anélise das flutuagdes de pressao.

Neste capitulo procurou-se relacionar os principais trabalhos que estudaram temas
envolvendo misturas bindrias e o fendmeno da segregacdo, os quais serviram de base para o

direcionamento desta pesquisa.
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3. DESCRICAO DOS MATERIAIS E DO SISTEMA
EXPERIMENTAL

Este capitulo descreve os materiais, o sistema experimental, e a instrumentacdo utilizados

nesta pesquisa.

3.1. Materiais particulados e misturas binarias

A escolha dos materiais para a composi¢do das misturas a serem estudadas foi feita de

acordo com os seguintes critérios:

. Particulas esféricas (visando eliminar a influéncia da esfericidade sobre o processo de
segregacao).

. Materiais com os diametros médios similares e diferentes massas especificas das particula.

. Materiais com diferentes didmetros médios e massas especificas das particulas.

. Disponibilidade ou facilidade de obtenc¢do dos materiais.

Com base nestes critérios, optou-se por utilizar dois tipos de soélidos particulados:
microesferas de vidro designados esferas de vidro fino (VF) e esfera de vidro grosso (VG) com
mesma massa especifica da particula e diferentes didametros médios, e microesferas de plastico
(PL) com didmetro médio semelhante ao do vidro grosso.

Dois didmetros médios de Sauter de particula distintos foram escolhidos para as
microesferas de vidro (462 e 959 um), respectivamente para o vidro fino (VF) e para o vidro
grosso (VG). Para as microesferas de plastico (PL), o diametro de 971 um foi utilizado, valor
proximo ao da particula de 959 pm de vidro grosso.

Trés misturas bindrias foram estudadas, sendo que em todas elas, a mistura foi preparada de
modo a conter 5% (em massa) do material com tendéncia a flutuar. Portanto, as misturas testadas

foram compostas por:
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(i) Mistura VF-VG: 5% de VF e 95 % de VG, designada por (VF-VG);
(i) Mistura PL-VG: 5% de PL e 95 % de VG, designada por (PL-VG);
(iii) Mistura PL-VF: 5% de PL e 95 % de VF, designada por (PL-VF).

A justificativa para a escolha de 5% do material com tendéncia a flutuar estd no fato de que
essa ¢ uma concentragdo usual em processos envolvendo combustdo, gaseificacdo e pirdlise de
combustiveis solidos. Nesses reatores, o material inerte representa aproximadamente 95% do
material do leito (BASU, 2006, OLASAR et al., 2008, AMUTIO et al., 2012).

Andlises preliminares mostraram que a granulometria escolhida para cada material permite
a operacdo do sistema em diferentes regimes de fluidiza¢do. Fotografias dos materiais utilizados

sdo apresentadas na Fig. 3.1.

Vidro Fino (VE) Vidro Grosso (VG) Plastico (PL)

Figura 3.1- Fotografias das microesferas de vidro fino, vidro grosso e plastico.

A caracterizacdo de cada material foi realizada no laboratério de Sistemas Fluidotérmicos
da Faculdade de Engenharia Mecénica da Unicamp, visando a determinacido do didmetro médio
de Sauter e da massa especifica de cada material.

Para a determinacdo experimental do didmetro médio de cada material sélido (d,), foi
utilizada a técnica de peneiramento com peneiras padronizadas tipo Tyler, com razio de V2 entre
a abertura de duas peneiras consecutivas. O didametro médio de Sauter das particulas foi calculado

através da Eq. 3.1.

5e ()’
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Onde x; € a fracdo madssica das particulas com didmetro dp; retidas entre duas peneiras

consecutivas de abertura d; e d;. ;.

dy; = (%) (3.2)

Onde i varia de 1 a k intervalos relativos ao nimero de peneiras utilizadas. Foram
realizadas trés andlises granulométricas para cada material.

A massa especifica das particulas, também chamada de massa especifica aparente da
particulas foi medida em picndmetro de vidro. O método é baseado na determinacdo do volume
de liquido deslocado pela adi¢do de uma massa conhecida de particulas s6lidas em recipiente
com volume conhecido. Neste procedimento foi utilizada dgua destilada como liquido de
deslocamento. Para o célculo da massa especifica da particula, foram realizados trés testes para
cada um dos materiais testados (vidro fino, vidro grosso e plastico).

A esfericidade das particulas estudadas foi admitida igual a unidade uma vez que se tratava
de particulas esféricas.

A partir do didmetro médio e da massa especifica dos materiais, foi possivel verificar a
classificacdo de cada material segundo Geldart (1973). O procedimento experimental e os
resultados obtidos nas andlises de caracterizacdo dos materiais estdo apresentados no Apéndice A

Os resultados obtidos na caracterizacdo das particulas estdo apresentados na Tab. 3.1, assim
como a classificacdo de Geldart e as massas especificas (o) e porosidades (g,) dos leitos
empacotados naturalmente.

A massa especifica do leito ou “bulk density”(p;), foi determinada considerando que as
particulas sdo alimentadas de forma natural dentro de um recipiente, sem compactacdo adicional
do material (leito fixo empacotado naturalmente ou, em inglés, loosely) como arazdo entre a
massa das particulas e o volume que ocupam no leito, incluindo os espagos interparticulas,

conforme Eq. (3.3).

(3.3)
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Onde M| é a massa total das particulas no leito; D;e L sd@o o didmetro da coluna e a altura do
leito empacotado naturalmente, respectivamente.

A porosidade do leito (g,) representa a fracdo volumétrica de vazios no leito (ou fracdo
livre de s6lidos). Através da razdo entre pj, € p, € possivel determinar a fragdo do leito que estd
sendo ocupada pelas particulas sdlidas, que corresponde a (1-¢,). Dessa forma, a fragao de vazios
¢ determinada por diferenga, conforme a Eq. (3.4).

Em =1— Z—s (3.4)

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas dos materiais particulados.

_ Ob En Classificacao
Particulas p'p(Kg/m3) dp,(um) , segundo Geldart
(Kg/m?) ) (1973)
Vidro Fino 2628+1 4621 1591 0,394 B
(VF)
Vidro Grosso 2492+1 959+1 1587 0,363 D
(VG)
Pldstico (PL) 1016+1 971x1 625 0,384 B

Conforme indicado no diagrama de Geldart da Fig. 3.2, as microesferas de vidro fino e de
pldstico pertencem ao grupo B de Geldart enquanto as microesferas de vidro grosso pertencem ao

grupo D.
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Figura 3.2 — Classificacdo das particulas segundo a classificagdo de Geldart (1973) para as

microesferas de vidro fino, vidro grosso e plastico.
3.2. Sistema experimental
O sistema experimental utilizado na realizag@o dos testes estd localizado no Laboratério de
Processos Térmicos e Engenharia Ambiental (ProTEA) da Faculdade de Engenharia Mecanica

(FEM) na UNICAMP. O diagrama esquemadtico do sistema experimental e uma fotografia da

coluna principal sdo apresentados na Fig. 3.3.
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Figura 3.3 - Diagrama esquemadtico do sistema experimental: (1) Compressor Roots, (2) Valvula
by-pass, (3) Vélvula globo, (4) Vdlvula de esfera, (5) Plenum, (6) Coluna, (7) Termopar tipo J,
(8) Placa de orificio (medidor de vazao), (9) e (10) Transdutores de pressao diferencial, (11)
Placa distribuidora (12) Ciclone, (13) Coletor de s6lidos (14) Transdutor de pressao diferencial
para adquirir sinais de flutuagdes de pressao, (15) Sistema de aquisicao de dados, (16)

Computador, (17) Sistema de aquisicdo de imagens.

Ar proveniente de um compressor tipo roots (1), cujo ajuste grosseiro da vazdo ¢é
controlado pelo bypass (2), segue pela linha de suprimento até a vélvula globo (3) de ajuste final
da vazao, passando pelo medidor de temperatura (7) e pela regido do medidor de placa de orificio
(8) com os transdutores de pressdo diferencial (9 e 10). Em seguida o ar passa pela vélvula de
esfera (4) usada para estancar o escoamento quando necessario, passando pela regido do plenum
(5) abaixo da placa distribuidora (11). Finalmente o ar adentra pela coluna (6) passando pelo leito
de particulas e atinge, no topo, o separador ciclonico (12) tipo Lapple com didmetro de 0,12 m

que coleta as particulas e as armazena em (13). Os elementos identificados pelo nimero (14) s@o
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os transdutores de pressao diferencial os quais apresentam um dos lados aberto para a atmosfera.
Um desses transdutores é da marca Smar (modelo LD301-D2) e esta instalado 0,035 m acima da
placa distribuidora para medida de P,;. O outro é da marca Rosemount (modelo 3051) e estd
instalado a 0,115 m acima da placa distribuidora para medida de P,. Além desses dois
transdutores, existe outro, também da marca Smar (modelo LD301-D2) instalado no plenum para
medida da pressdo identificada comoPjenm. Todos eles sdo conectados ao sistema de aquisi¢do
de dados (15) ligado ao microcomputador (16).

Na Figura 3.4 € possivel verificar as principais dimensdes e as se¢des de vidro e acrilico
utilizados na construcio do sistema experimental. A coluna principal (6) foi construida
intercalando sec¢des de vidro (borosilicato), acrilico e aco carbono o que permite a visualiza¢iao do
escoamento em grande parte do circuito. O diametro interno da coluna principal € de 0,10 m e sua
altura total € de 2,5 m. A espessura da parede de 0,005 m.

As diferentes secdes do leito sdo unidas por meio de flanges metdlicas de 0,1 m de altura. A
base do leito estd equipada com um sistema de flanges que permite a troca do distribuidor de ar e
a limpeza do plenum. Nesta pesquisa, foi utilizado um distribuidor do tipo placa porosa
construido em resina plastica, doada pela empresa EG Filtros situada em Limeira, SP. A Fig. 3.5
apresenta a montagem da placa porosa sobre o flange da coluna principal onde a coluna de vidro

estd apoiada.
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Figura 3.4 - Diagrama esquemitico do leito fluidizado (CARDENAS-FONSECA, 2009)
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Figura 3.5 — Distribuidor de gés tipo placa poroso apoiado sobre a base do tubo do vidro

Em testes preliminares foi calculada a curva e a equacgao caracteristica de queda de pressao
pela placa porosa. Os testes foram feitos sem material particulado na coluna do leito. A queda de
pressdo através da placa foi medida em funcido da velocidade do ar. A partir desses dados foi

calculada a fun¢ao mais representativa do comportamento da curva, conforme mostrado na Fig.

3.6.

16000
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R*=0,000
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Figura 3.6 Curva caracteristica da queda de pressdo na placa distribuidora de tipo poroso.
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Trés testes foram feitos encontrando-se a Eq. 3.5 como representativa da queda de pressao

da placa distribuidora utilizada neste trabalho.

APigiripuigor = 18134027 (3.5)

3.2.1.Instrumentacio

Baseando-se nas pesquisas feitas por Cardenas-Fonseca(2009), Rueda-Ordéiiez (2011) e
Parise (2008), optou-se pela utilizagdo de transdutores Smar LD 301- D2 e Rosemount 3051 que
possuem, como avaliado, caracteristicas adequadas para esta pesquisa.

Como descrito no item 2.3.2, Rueda-Ordonez (2011), em sua andlise das caracteristicas
dinamicas do sensor SMAR LD301-D2 concluiu que esse tipo de medidor pode ser utilizado para
medir flutuagdes de pressdo de até 14 Hz com faixa de desvio da FRF de + 2%, como discutido
no item 2.3.3 da revisdo da literatura. O tempo de resposta dessemedidor, determinado através de
andlise dos sinais no tempo, foi cerca de 0,15 s. Como a frequéncia das flutuacdes de pressao
foram inferiores a 10 Hz, valor mdximo normalmente encontrado em sistemas fluidizados gés-
solido, o autor concluiu que é confidvel a utilizacdo desse sensor para medidas e andlise de
flutuagcdes de pressdo em tais sistemas.Esse transdutor foi utilizado para medir as flutuagdes de
pressao no plenum,da mesma forma que na pesquisa de Cardenas-Fonseca (2009), com uma faixa
de medi¢do de 0 a 50 kPa e tempo de resposta de 100 ms e exatidao de + 0,04% do fundo de
escala, conforme dados fornecidos pelo fabricante. Para a utilizacdo deste transdutor, € necessaria
uma mangueira que conecta a tomada de pressdo com o transdutor, além de filtros de tela fina,
para evitar entupimentos da tomada de pressao.

O comprimento da mangueira pldstica adotado nesta pesquisa foi de 0,2 m e o didmetro
interno da mangueira foi de 0,005 m. O sinal de saida do transdutor € em corrente de 4 a 20 mA,
sendo convertido a voltagem e em seguida enviado ao sistema de aquisi¢do de dados. A Fig. 3.7

mostra o transdutor Smart LD 301-D2 utilizado.
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Figura 3.7 - Transdutor de pressio SMAR modelo LD301-D2

A tensdo de alimentagdo para esse transdutor € fornecida por uma fonte de alimentacdo 24
VDC conforme ilustrado na Fig. 3.8 que apresenta o esquema de conexdes deste sensor. As
linhas entre os terminais do resistor foram conectadas a entrada do sistema de aquisi¢do de dados

apresentado no item 3.2.2.

FONTE DE _ ¢+
ALIMENTACAO 19a95V
24 VDC ——e -
+, - 475 0
A_.‘ l—o—o_/\/\/\/\ o
e ¥ Transdutor
4a20mA de Pressao
O

Figura 3.8 - Diagrama de conexdo do transdutor de pressaio SMAR LD301 — D2

A Fig. 3.9 apresenta o transdutor conectado a coluna principal do sistema experimental, na
regido abaixo da placa distribuidora (plenum), onde podem ser observadas as conexdes para a
medigdo neste local. O transdutor foi instalado o mais préximo possivel da tomada de forma que
a mangueira que conecta a tomada com o transdutor esteja reta e apresente comprimento minimo
e constante em todos os testes.

Este transdutor serd utilizado para medir as flutuagdes de pressdo através das quais foram
determinadas as velocidades de minima fluidizacdo para cada material isolado, além de ser um
ponto de aquisi¢ao de dados, para comparar com as medidas que foram adquiridas na parede do

leito.
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Figura 3.9 — Transdutor de pressdo Smar LD-301 D2 conectado ao plenum do sistema

experimental.

Nesta pesquisa, também foi usado o transdutor Rosemount 3051 com tempo de resposta de
100 ms e exatid@o de + 0,10% do fundo de escala segundo o manual do fabricante.

Seguindo a recomendacdo do fabricante, avaliou-se a faixa de trabalho do transdutor
Rosemount de referéncia 3051 (Fig. 3.10) e conectou-se uma resisténcia em série entre a fonte de
alimentacdo (VC) e o transdutor (Fig. 3.11). Pela resisténcia R de 470 ohms, passa uma corrente
que fornece VC, essa corrente varia segundo o zero e spam configurados no transdutor. A
corrente de saida no zero € de 4 mA, e o valor maximo medido pelo transdutor (24.500 Pa)
corresponde a 20 mA. A corrente faz que a resisténcia tenha uma tensdo em volts dependendo da
pressao exercida no transdutor,a qual € a varidvel detectada pela placa de aquisicao de dados. A
Fig. 3.12 mostra a fotografia do transdutor de pressdao Rosemount 3051. Este transdutor, além de
um transdutor Smar LD1- D2, estard instalado na parede do leito para medir as flutuacdes de
pressdo que acontecem no processo de fluidizacdo, para posterior comparagdo com as medidas do
plenum. Além disso, os transdutores instalados acima da placa distribuidora visam adquirir dados
de flutuacdes de pressdo na parte superior e inferior do leito com o objetivo de verificar
alteracoes relacionadas ao fendmeno da segregacao.

O processo de verificagdo de funcionamento dos transdutores € apresentado no Apéndice F.
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Figura 3.11 - Circuito de alimentag@o do transdutor Rosemount 3051

Figura 3.12 - Fotografia do transdutor de pressdo Rosemount 3051.
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Os trés transdutores utilizados neste trabalho foram presos em uma coluna situada ao lado
do leito, como mostrado na Fig. 3.13. Eles foram ligados as tomadas de pressdo na parede do

tubo as quais foram distribuidas na altura do leito para medir os sinais de flutuagdes de pressao.

Figura 3.13 — Fotografia da coluna de mandmetros ao lado do sistema experimental

Antes do inicio de cada teste, foi necessario verificar se as tomadas de pressdo e os filtros
das tomadas ndo estavam obstruidos visando garantir a qualidade da medida.

No desenvolvimento dos experimentos, foram medidas as condi¢des internas do
laboratdrio, sendo estas: pressdao atmosférica, temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo
umido. A pressdo foi medida través de um barometro de Torricelli, mostrado na Fig. 3.14
juntamente com os termOmetros de bulbo seco e de bulbo umido. Essas medidas permitiram a

obtengdo das propriedades do ar no local do experimento.
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Figura 3.14 - Instrumentacdo para medida das condi¢des internas do laboratério (bardmetro de

Torricelli, term6émetros de bulbo seco e de bulbo imido)

A vazdo de gas foi determinada utilizando um medidor de placa de orificio, item (8) na Fig.
3.3, utilizando o procedimento apresentado no Apéndice D. A placa foi construida seguindo a
norma ASME MFC-14M-2003.

A temperatura do ar que entra na coluna foi medida com o termopar instalado na tubulagao
apos a placa de orificio. Essa temperatura foi utilizada no célculo da vazao de ar.

Para o célculo da pressao diferencial da placa de orificio (4P,,) e da pressio manométrica
(Pyony) foram utilizados dois transdutores de pressaoSmar LD-3-1 D2, indicados por (9) e (10) na
Fig. 3.3. Esses dados foram utilizados para o calculo da vazdo de ar que atravessa a coluna

principal do sistema experimental.
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3.2.2. Sistema de aquisicao de dados e imagens

O sistema de aquisi¢do de dados (Fig. 3.18) é composto por trés partes: placa de aquisi¢do
de dados da National Instruments (NI) da série NI USB — 6255; computador, e o software Matlab
7.0 para aquisicao e andlise de dados. A funcdo desse sistema €, basicamente, adquirir o sinal de
voltagem de saida dos transdutores de pressao, converter os dados em um formato digital e salvar
o sinal em um arquivo.

A placa de aquisi¢ao de dados possui as seguintes caracteristicas:

. Resolucido: 16 Bits
. Frequéncia maxima de amostragem: 1,25 MS/s
. Faixa de voltagem méixima: -10 V, +10V

. Faixa de voltagem minima: -100 mV, +100 Mv

Figura 3.15- Sistema de aquisicd@o de sinais de flutuagdes de pressao.
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O programa desenvolvido para a coleta dos dados de flutuacdes de pressdo estd mostrado
no Apéndice E.

A aquisicdo de imagens foi feita com uma cdmara de marca OLYMPUS SP-800UZ. As
fotografias foram adquiridas para cada velocidade do gés testada, cujo objetivo foi o de relaciona-
las com as curvas geradas para a queda de pressdao no leito e para o desvio padrdo dos sinais de
flutuagdes de pressdo. As fotos foram tratadas com auxilio do software GIMP, onde foi feito
retoque as cores para diferenciar os dois materiais mais facilmente. A Fig. 3.19 apresenta, como
exemplo, uma imagem adquirida em teste realizado com a mistura de vidro fino e vidro grosso

(VF-VG).

(a) (b)

Figura 3.16 - Imagem adquirida com a camera OLYMPUS SP-800UZ:

(a) Imagem sem tratamento, (b) Imagem tratada com GIMP

A camera tinha como especificacdo técnica 14 megapixels, zoom 6tico de 30x, velocidade
de obturador de 1/2000 s. Foi situada junto a coluna principal do sistema experimental na regido
do leito de particulas. A iluminac¢do foi fornecida por uma lampada com dois tubos fluorescentes

de 32 W, de referéncia FO32/850, colocada acima e atras da camera.
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4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste item, sdo apresentados os planejamentos e os procedimentos experimentais utilizados
durante a pesquisa. Primeiramente, sdo apresentados os planejamentos para a realiza¢do de cada
teste, tanto com materiais isolados quanto com misturas bindrias. Em seguida, sdo apresentados

os procedimentos experimentais de cada teste.

4.1. Planejamento experimental dos testes

Numa primeira etapa, foram realizados testes com cada material isolado, ou seja, apenas
microesferas de vidro fino (VF), de vidro grosso (VG) ou de plastico (PL) estavam presentes no
leito. Foram realizadas trés repeticoes de cada teste no sistema de leito fluidizado (designadas
pelos subscritos 1, 2 e 3, ou seja, VF;, VF, VF3; VG; VG, VGse PL; PL; PL3). Cada teste foi
realizado em uma das cerca de 40 diferentes velocidades superficiais do gas (U,), partindo-se da
maior, no regime borbulhante, para a menor velocidade, na qual o leito estava em regime de leito
fixo.

Em seguida, foram realizados testes com as misturas bindrias especificadas no item 3.1, ou
seja, misturas contendo microesferas de vidro fino e vidro grosso (VF-VG), microesferas de
plastico e vidro grosso (PL-VG) e microesferas de plastico e vidro fino (PL-VF).

Os testes envolveram a coleta de amostras de dados de pressao, simultaneamente, em trés
transdutores:

(1) Transdutor diferencial localizado no plenum, cuja medida de pressdao € simbolizada por
Ppienum;

(i1) Transdutor diferencial localizado a uma altura z;, localizada a uma altura de 35 mm acima
da placa distribuidora, cuja medida de pressao € simbolizada por P,;.

(iii) Transdutor diferencial localizado a uma altura z,, localizada a uma altura de 115 mm acima

da placa distribuidora, cuja medida de pressao € simbolizada por P,.
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Os sinais de pressdo dos trés transdutores também foram adquiridos para cerca de 40
diferentes velocidades superficiais do gés (U,). Em cada valor de U, ensaiado, os sinais de
pressao de cada transdutor foram coletados durante 50 s, a uma taxa de 200 Hz, resultando na
coleta de amostras contendo 10.000 pontos de pressdo por transdutor. Esses parametros de
aquisicdo de dados foram utilizados por pesquisadores como Wilkinson (1995).Rowe et al.
(1972) verificaram que, partindo de um leito segregado, todas as misturas bindrias estudadas
atingiram o equilibrio fluidodindmico em aproximadamente 25 s. Neste trabalho foi adotado um
tempo de 60s antes do inicio da aquisicio de dados, para assegurar-se que o equilibrio
fluidodinamico ja estivesse estabelecido no momento da coleta de dados.

A tabela 4.1 mostra a faixa de U, adotada para cada tipo de material (da maior velocidade
para a menor velocidade testada, seguindo a mesma ordem adotada nos testes), bem como o
numero total de amostras de pressdo para cada material e para cada transdutor de pressdo,

considerando as trés repeti¢des realizadas para cada teste.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos testes realizados com cada tipo de material testado.

Total de
Total de
Totalt de amostras amostras
Faixa de U, lartn(c)ls 8 rq | coletadas para coletadas para
Material ensaiada i?aisih?tif?loa transdutor _ transdutor
(m/s) lenum instalado em instalado em
53 ) z;=35mm z2=115 mm
plenum (PZ]) (P12)
VF 0412009 | ~105(=35X3) | ~105 (=35%3) | ~105(=35X3)
VG 0,89a0,10 | ~120 (=35X3) | ~120 (=35X3) | ~120(=35X3)
PL 0412020 | ~105 (=35X3) | ~105 (=35X3) | ~10° (=35X3)

Da mesma forma que para os materiais isolados, para cada mistura, foram realizados trés
repeti¢des (designadas pelos subscritos 1, 2 e 3).
A tabela 4.2 mostra a faixa de U, adotada para cada mistura bindria testada (da maior

velocidade para a menor velocidade testada, seguindo a mesma ordem adotada nos testes), bem
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como o ndmero total de amostras de pressao para cada material e para cada transdutor de pressao,

considerando as trés repeti¢des realizadas para cada teste.

Tabela 4.2- Caracteristicas dos testes realizados com cada tipo de mistura testada.

Total de
Total de

Totaltde amostras amostras
Faixa de U, col?artrall(c)isasrasara coletadas para | coletadas para

Mistura ensaiada trans dutof o transdutor  transdutor
(m/s) ) instalado em instalado em
P g=3smm | 2= mm

plenum (Pz]) ( 12)

VF-VG 092003 | ~120 (=40X3) | ~120 (=40x3) | ~120(=40X3)
PL-VG 092007 | ~120(=40X3) | ~120 (=40X3) | ~120 (=40X3)
PL-VF | 0412006 | ~155(=40X3) | ~155(=40X3) | ~133 (=40X3)

A tabela 4.3 apresenta a fracdo em massa para cada componente das misturas testadas,
assim como a massa de material presente no leito.

Para a construcdo das curvas de desvio padrdo das flutuacOes de pressdo em funcdo da
velocidade superficial do géds foram selecionadas velocidades entre aproximadamente 1,2 e 2,5
vezes U,,s Dessa forma procurou-se assegurar que fossem mostrados os dados coletados desde
uma condicdo muito proxima a Umf até uma condicdo onde o leito estivesse em regime

borbulhante completamente misturado.

Tabela 4.3 — Composicdo das misturas bindrias estudadas.

Composicao Massa do
Mistura material no
Binaria > % 95 % leito
(em massa) (em massa) (kg)
VF-VG VF VG 1,87
PL-VG PL VG 174
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PL-VF PL VF 1,74

Para a aquisicdo dos sinais de flutuacdes de pressdo foi adotado o seguinte procedimento

experimental que consta basicamente de quatro etapas:

. Partida do sistema experimental;
. Estabelecimento do regime de operacio;
. Aquisi¢do de sinais de pressao;

o Aquisicao de imagens;

. Parada de operagdo do sistema experimental.

Salienta-se que, antes do inicio de cada teste, certificou-se de que ndo havia vazamentos de

g4s no sistema e que trés repeticoes de cada teste planejado foram realizadas.

Ap6s adquiridos os sinais de flutuacdes de pressdo, foram feitas as anélises no dominio do

tempo e no dominio da frequéncia conforme apresentado no Capitulo 5.

. Partida do sistema experimental

Com base no diagrama da Fig. 3.3, os passos para a inicializacdo dos testes sdo descritos a

seguir:

Passo 1:

Passo 2:

Passo 3:

Ligar todos os instrumentos de medicao (7, 9, 10 e 14), placa de aquisi¢do e computador
(15 e 16) e sistema de aquisi¢ao de imagens.(17).

Montar e verificar alguns elementos do sistema experimental como: placa de orificio (8),
placa distribuidora porosa (11), tomadas de pressio (14) livres de entupimentos,
conexoes elétricas dos transdutores ao sistema de aquisicao de dados, ligacdao da placa
de aquisi¢do de dados ao computador;

Selecionar o material que vai ser usado no teste, o qual tem que ser conhecidas algumas
propriedades como o didametro médio de Sauter cada material, massa especifica da
particula e massa especifica e porosidade do leito empacotado naturalmente. Nos testes
com misturas existia a etapa adicional de preparacdo das misturas (apéndice G).
Salienta-se novamente que a altura do leito foi mantida constante, e igual a 150 mm, em
todos os testes. Tanto para os testes com materiais isolados como para os testes com as

misturas.
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Passo 4: Introduzir uma massa de material particulado, previamente identificado, na coluna
principal do leito fluidizado. Os materiais do leito sdo introduzidos pela parte superior
da bancada. No caso das misturas, primeiro foi carregado o material com tendéncia a
flutuar (flotsam) e em seguida foi carregado o material com tendéncia a afundar
(jetsam). A Fig. 4.1 mostra uma fotografia dessa etapa, onde é possivel ver as particulas

de vidro grosso (mais escuras) sobre as particulas de plastico (mais claras).

Figura 4.1 — Leito carregado com mistura (PL-VG) antes de iniciar o teste.

Passo 5: Ja ligado o computador e placa de aquisicdo de dados (ver item 3.2), abrir o programa
para realizar a aquisicao de dados, comprovar seu correto funcionamento coletando uma
série de dados sem ligar o compressor;

Passo 6: Verificar o correto funcionamento dos transdutores de pressdo (14), realizando a
comprovacgdo de seu zero, com ajuda da ferramenta de verificacdo de corrida (run test)
do software da placa de aquisicao National Instruments NI USB 6255.

Passo 7: Fechar a vdlvula a montante do leito (4), partir o compressor roots (Fig.3.3(1)), ajustar a
valvula de by-pass (2) e verificar o correto funcionamento do compressor de ar. A
vdlvula do bypass iniciard fechada, e com a vdlvula a montante completamente aberta

procede-se a abertura da valvula by-pass.
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Passo 8: Apods ter carregado o leito, injetar ar na coluna até o leito chegar a uma condicdo
operacional de leito borbulhante. No caso de testes com misturas, assegurar que ocorre a
mistura completa entre os componentes.

Passo 9: Reduzir gradativamente a vazdo de ar, adquirindo dados de pressdo a cada valor de
vazdo selecionado, até que a condi¢do de leito fixo seja novamente atingida.

O inicio do processo de redu¢do da vazao de ar foi feito para os testes com particulas de
vidro fino e de pléstico quando o leito estava a uma velocidade superficial do géds calculada em
0,42 m/s; para o vidro grosso o leito foi fluidizado até uma velocidade superficial do gas
calculada em 0,90 m/s.

O inicio da redu¢do da vazao de ar foi feito para a mistura de (PL-VF) quando o leito estava
fluidizado a uma velocidade superficial do gés calculada em 0,42 m/s; isto tendo como guia o
comportamento de cada material isolado. Para as misturas (VF-VG) e (PL-VG) oleito foi
fluidizado até uma velocidade superficial do gés calculada em 0,91 m/s.

Para todas as misturas, (VF-VG), (PL-VG) e (PL-VF), a diminuicdo da vazdo de gas foi
controlada pela diminuicdo da pressdo da queda de pressdo através da placa de orificio. Foi

adotada uma reducdo gradativa de 50 mmH-O, para todos os testes.

. Estabelecimento do regime de fluidizacao
Durante os testes preliminares, foram estabelecidos os regimes de fluidizacdo a serem

estudados no trabalho (leito fixo e leito borbulhante), sendo isto feito para cada material isolado e

para cada mistura.

Com base no diagrama da Fig. 3.3, os passos seguidos foram:

Passo 1: Regular a vazao de gés por meio da vélvula bypass (2) que € para o ajuste grosseiro, e da
valvula globo do equipamento (4) que € para o ajuste final, até atingir os valores de
velocidade superficial do gés estudados neste trabalho;

Passo 2: Verificar, visualmente, se o regime desejado foi atingido e manter constante a vazao de
gds, determinando-se a velocidade superficial do gds. Aguardar 60s para o inicio da
aquisicao de dados para garantir o equilibrio dindmico do leito e o regime permanente

Passo 3: Acompanhar, visualmente, o processo de fluidizacdo e monitorar a medicdo dos

transdutores de pressao.
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o Aquisicao dos sinais de flutuacoes de pressao
Os sinais de flutuagdes de pressdo provenientes dos transdutores de pressao foram
adquiridos conforme o procedimento a seguir:
Passo 1: Selecionar o local no computador para salvar os arquivos do teste.
Passo 2: Verificar a taxa de aquisicdo e nimero de amostras (200 Hz e 10000, respectivamente)
para a aquisi¢ao de sinais (ver item 4.1).

Passo 3: Iniciar a aquisi¢do e realizar o acompanhamento.

. Aquisicao de imagens
A aquisi¢@o de imagens foi feita com uma camara de marca OLYMPUS SP-800UZ como
Ja descrito no Capitulo 3. As fotografias foram adquiridas para cada velocidade do gas testada,

enquanto a aquisi¢do das medidas de pressao era realizada.

. Parada de operacao do sistema experimental
Os passos de parada do sistema foram os seguintes:

Passo 1: Fechar a véalvula by-pass, e a valvula globo;

Passo 2: Desligar o compressor, junto com os instrumentos de medi¢do e os dispositivos
eletronicos utilizados;
Passo 3: Retirar todo o material particulado do sistema experimental.
Os procedimentos descritos acima foram utilizados em todos os testes, independentemente

se foram com materiais isolados ou com misturas.
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5. REDUCAO DE DADOS

Neste capitulo sdo, apresentados os métodos e técnicas utilizados para reduc¢do dos dados a
partir das medidas experimentais obtidas através dos procedimentos descritos no Capitulo 4. As

metodologias apresentadas neste capitulo referem-se a:

. Analises dos sinais de pressao no dominio do tempo;
. Andlises de sinais de pressao no dominio da frequéncia;
. Determinacao da velocidade de minima fluidizacdo pelo método da queda de pressdo e

pelo método do desvio padrao das flutuacdes de pressao;
. Determinacdo das velocidades inerentes ao fendmeno de segregacdo de particulas em

leitos fluidizados gés—solido contendo misturas bindrias.

5.1. Reducao de dados para as analises dos sinais de pressao no dominio do tempo

Foi realizada uma andlise no dominio do tempo para determinacdo de algumas
caracteristicas do sinal como: desvio padrao, pressao média e amplitude das flutuagdes em fungao
da velocidade superficial do gds. Portanto, as etapas de reducdo de dados se referem a
determinagdo destes parametros a partir dos sinais adquiridos e das estratégias utilizadas nas

andlises. Os resultados destas andlises sdo apresentados no Capitulo 6.

5.1.1 Reducao de dados das analises para os materiais isolados

Foram construidos graficos dos sinais para cada material presente no leito e para cada
transdutor conectado ao plenum e a coluna principal do reator. Para esses graficos, apresentados
noscapitulos 6 e 7, foram selecionados os sinais obtidos no primeiro teste realizado para cada
material, ou seja, VF;, VG; e PL; em seis diferentes velocidades superficiais do gas. O objetivo
destas andlises foi apresentar o comportamento dos sinais e discutir sobre suas caracteristicas no

dominio do tempo.
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As figuras 5.1 e 5.2 representam sinais adquiridos pelo transdutor localizado no plenum e

constituem-se em exemplos dos sinais de flutuacdes de pressdo adquiridos. Nessas figuras, os

sinais foram provenientes dos testes com microesferas de vidro grosso, para os regimes de leito

fixo (U, = 0,22 m/s) e de leito borbulhante (U, = 0,75 m/s).

Pplenum (Pa,)

6000

4000

2000

Uo= 0,22 m/s(Leito fixo )

Figura 5.1 - Comportamento dos sinais de pressao no plenum ao longo do tempo para o regime de

Pplenum (Pa,)

6000

4000

2000

leito fixo (Material VG, teste VG).

..................

Figura 5.2 — Comportamento dos sinais de pressdo no plenum ao longo do tempo para o regime

de leito borbulhante (Material VG, teste VGj).

As séries de tempo dos sinais amostrados sdo convertidas a um formato digital e salvas em

arquivo no computador, estando prontas para serem analisadas. A andlise dos sinais foi feita

utilizando o software Matlab 7.0.1 e o software Origin 8.0.

Numa primeira etapa, efetuou-se o deslocamento do sinal em torno da posi¢ao onde o valor

médio é nulo. Esse procedimento € efetuado extraindo-se o valor médio (P) de cada sinal, como

mostrado na Eq. 5.1.
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A metodologia utilizada na andlise consistiu inicialmente numa coleta de N pontos de
pressdo manométrica no plenum e na coluna nas alturas de z; e 7, acima da placa distribuidora.

Um exemplo desse sinal pode ser visualizado na Fig. 5.3.

A A mor e -k

2000 5 (a) Uo=0,88 m/s (leito borbulhante)
L 1.

L R g B o2 B o B o 1L 2 R 2 L o B 5.1 4

-

Pplenum (Pa)

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
t(s)

Figura 5.3 — Sinal de pressdao manométrica no plenum(Ppienum)-

Tal procedimento corresponde a um “deslocamento” do tipo “centralizacio na média”
(mean centering) que consiste em subtrair a média de um vetor (P) a cada elemento desse vetor,

conforme Eq. 5.1. Esse procedimento também foi utilizado por Lopes (2004) e Parise (2007),

resultando no sinal mostrado na Fig. 5.4.

PN, =P, —P (5.1)

Onde:
PN, = Pressdo deslocada do sinal k (Pa);
Py = pressao do leito medida pelo sinal k (Pa);

P= valor médio da pressdo para os N pontos de pressio coletados (Pa), Eq. 5.2.

P ==Y P (5.2)
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Figura 5.4 - Pressdo deslocada no dominio do tempo

5.1.2 Analises para as misturas binarias

Para as andlises no dominio do tempo, foram construidos os gréficos dos sinais para cada
mistura e para cada transdutor instalado em posicdes diferentes entre o plenum € o riser, como
descrito no item 3.2. A partir dos dados coletados ao longo do processo de fluidizacdo para as
misturas contendo vidro fino e vidro grosso (VF-VG), pldstico e vidro grosso (PL-VG )epléstico e
vidro fino(PL-VF), foram escolhidas quatorze velocidades superficiais diferentes, que geraram
diferentes comportamentos fluidodindmicos do leito particulado.

O objetivo destas andlises € apresentar o comportamento dos sinais adquiridos ao longo do
tempo e discutir sobre suas caracteristicas como a amplitude das flutua¢des de pressao.

A andlise no dominio do tempo realizada para cada material isolado foi utilizada para
verificar a alteragdo do comportamento dos sinais em relacdo aos obtidos para as misturas
bindrias, procurando identificar caracteristicas do fendmeno da segregacdo no processo de
fluidizacao.

Da mesma forma, o estudo no dominio do tempo foi realizado a partir do mesmo

procedimento matematico e de processamento de sinais utilizado para os materiais isolados.
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5.2. Analises dos sinais de pressao no dominio da frequéncia para materiais isolados e

misturas binarias

No dominio da frequéncia, as caracteristicas analisadas foram a amplitude das componentes
dominantes e frequéncias correspondentes, para cada espectro de amplitudes analisado.

A andlise espectral ¢ uma ferramenta muito utilizada para caracterizar o conteudo de
frequéncia de um sinal. Ela foi realizada a partir da aplicagdo da chamada transformada de
Fourier.

Neste trabalho, € utilizandouma metodologia de distribuicdo espectral para identificar o
comportamento dos sinais num processo de fluidizacdo de sélidos com fluido gasoso. Tal
metodologia é descrita a seguir.

Como ja discutido, para as andlises dos sinais no dominio do tempo, inicialmente, foram
coletados N pontos de pressdo manométrica no plenum e na coluna do leito a duas alturas
diferentes, fixadas acima da placa distribuidora e denominadas como z; € z,. Ap0s a realizagdo da
coleta do sinal de pressao no leito, extraiu-se do mesmo o seu valor médio com a finalidade de se
eliminar, nos espectros de amplitude a serem determinados, a componente de frequéncia com
valor zero que, em geral, ¢ muito superior as demais do espectro. Tal procedimento corresponde a
um “deslocamento” do tipo “centralizacdo na média” (mean centering), ja explicado no item de
andlises no dominio do tempo para materiais isolados.

O passo seguinte consiste na aplicagdo da Transformada de Fourier no sinal de pressdao

tendo em vista a construcdo dos espectros de amplitude, como o mostrado na Fig. 5.5.
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Figura 5.5 — Espectro de amplitude do sinal de flutuac@o de pressdao adquirido pelo transdutor no

plenum (material: VG, U, = 0,88 m/s).

Nesta se¢do, sdo apresentados os procedimentos adotados para a redu¢do de dados aplicada
as andlises dos sinais de flutuagdo de pressdo no dominio da frequéncia, os quais foram
adquiridos durante os experimentos realizados com diferentes materiais € com os transdutores
instalados em diferentes posi¢des: Ppienum, P-1, P2.

Na determinagdo do espectro de amplitudes, foi necessdrio eliminar a componente de
frequéncia igual a 60 Hz correspondente ao ruido proveniente da rede elétrica. Esse procedimento
foi adotado pelo fato desta componente apresentar-se como um pico isolado desassociado da
fluidodindmica do leito. Aos sinais, foi aplicado um processo de filtragem com a ferramenta FFT
filter do software Origim 8.0. Esta € uma ferramenta utilizada para sinais onde o ruido aparece
como pico localizado. Através da aplicacdo de FFT filter pode-se atenuar componentes de
frequéncias mais altas. Nesta fase, foram testados todos os filtros digitais disponiveis no software
Origin 8.0, e os melhores resultados foram obtidos quando utilizado o filtro digital de resposta
infinita a0 impulso (IIR), do tipo passa-baixas. Esse filtro, com frequéncia de corte em 20 Hz,
eliminava a frequéncia de 60 Hz proveniente da rede elétrica. Alem disso, a frequéncia de 20 Hz
foi escolhida por considerar que os fendmenos associados a fluidizacdo acontecem entre 10 e 20
Hz como comentado no capitulo 2, item 2.3.1.

O software Origin 8.0 permite aplicar uma filtragem passa-baixas e, portanto, permite que
sejam atenuadas componentes associadas a ruidos de uma frequéncia mais alta que a frequéncia

de corte (Feup), dada por:
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1

Feutorr =517 (5.7)

Onde N € o nimero de dados a serem considerados pelo usudrio e At € o tempo entre dados
consecutivos. Maiores valores de N resultam em baixas frequéncias de corte, assim, um maior
grau de suavizacdo, a fun¢do utilizada para recortar os componentes de altas frequéncias ¢ uma
pardbola com um médximo de 1 na frequéncia zero, e caindo até zero na frequéncia de corte
definida anteriormente. Na Fig.5.6 € apresentado o exemplo da ferramenta FFT Filter Smoothing
o software Origin 8, que € uma ferramenta adicional como técnica de processamento de sinais
usada para remover ruidos. Ela € utilizada quando o sinal apresenta ruidos com frequéncias altas.
O filtro elimina as altas frequéncias deixando o sinal que se deseja estudar. Essa ferramenta foi

utilizada como complemento ao processo de filtragem feito com a ferramenta FFT Filter.
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Figura 5.6 - Tela do software Origin 8.0 para o processo de filtragem com a ferramenta FFT

smooth (OriginLab, 2013).

Como descrito anteriormente, aos sinais de pressdo, numa primeira etapa, foi aplicado um
processo chamado de “centralizacdo na média”, j& descrito anteriormente. Em seguida, numa
segunda etapa, foi realizada uma filtragem com a ferramenta FFT smoothtrabalhando com uma

frequéncia de corte de 20 Hz ja que, como descrito no item 2.3.1, segundo Johnsson et al., (2000)
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e Sasic et al. (2007), em leitos fluidizados, as componentes dos sinais de pressdo relacionados 4

fluidodinamica estdo abaixo de 20 Hz.

Na figura 5.7 pode-se observar o resultado no espaco do tempo do processo de filtragem do

sinal. AFig. 5.7 (a) mostra o sinal antes da filtragem, enquanto a Fig. 5.7(c) mostra o sinal apds o

processo de filtragem. A Fig. 5.7(b) mostra a comparagdo entre os dois sinais.

Na figura 5.8 pode-se observar a tela da interface de processamento de sinais do software

Origin 8 com a indicacdo do tipo de filtro e da frequéncia de corte.
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Figura 5.7 - Resultado do processo de filtragem do sinal aplicando a ferramenta FFT smooth com

frequéncia de corte de 20 Hz. (a) sinal antes da filtragem, (b) comparagdo entre os sinais antes e

apos filtragem, (c) sinal filtrado.
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Figura 5.8 - Tela do software Origin 8.0 para uso da ferramenta FFT Filter(OriginLab, 2013).

Na figura 5.9 € apresentado o resultado do processo de filtragem pelos espectros de
amplitude dos sinais. A Fig. 5.9 (a) mostra o espectro do sinal antes da filtragem. A Fig. 5.9 (c)
mostra o espectro do sinal depois da filtragem ja com a componente em 60 Hz atenuada. Na Fig.
5.9 (b) pode-se comparar os dois espectros, onde se verifica que pequena alteragdo ocorreu na
regido de interesse dos sinais do leito fluidizado abaixo de 20 Hz. Finalmente, a Fig. 5.9 (d)

mostra o espectro do sinal filtrado de 0 a 20 Hz com trés componentes dominantes em evidéncia.
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Figura 5.9 - Resultado do processo de filtragem do sinal através da ferramenta FFT filter
smoothing com frequéncia de corte de 20 Hz: (a) espectro do sinal sem filtrar, (b) comparacao
entre o espectro filtrado e o espectro sem filtragem (c) espectro de amplitudes do sinal filtrado,

(d) espectro do sinal filtrado na faixa de 0 a 20 Hz.
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5.3. Determinacao da velocidade de minima fluidizacao pelo método da queda de pressao e

pelo método do desvio padrao das flutuacées de pressao

A partir dos dados de queda de pressao (4P;) no leito contendo particulas de cada material
isolado e do desvio padrao das medidas de pressdo no plenum (6P yienum) €m fungdo da velocidade
superficial do gas (U,) foram construidos gréficos de AP vs U, e de oPpienumVs U, . O intuito
desse procedimento foi comparar os resultados de velocidade minima de fluidizagdo obtidos
pelos dois métodos para cada material isolado e obter experimentalmente o valor da velocidade
de minima fluidizacdo de cada material estudado. Foi construida cada curva de queda de pressao
junto ao grafico do desvio padrio com dados adquiridos no plenum (Ppenum), visando a
comparacao entre os dois métodos de determinacdo da velocidade de minima fluidizacgao.

A seguir, sdo apresentados os dois métodos utilizados nesta pesquisa para determinar a
velocidade de minima fluidizagao.

. Levantamento da curva fluidodindmica a partir das medidas de queda de pressdo no leito
em funcao da velocidade superficial do gés.
. Andlise das flutuacdes de pressao no leito em funcao da velocidade superficial do gés.
A comparagdo entreos valores médios de Umf e Umfo foi feita calculando-se o desvio

porcentual entre os valores conforme Eq. 5.8.

ﬁmf_ﬁmf,o

Al_]mf(%) = Uy

.100 (5.8)

5.3.1.Método tradicional a partir da curva fluidodinamica

Nesse método, foi empregada a metodologia descrita no Capitulo 4 com o propdsito de
estimar a velocidade de minima fluidiza¢do do material estudado.
Para cada teste, a queda de pressao (4P;) foi determinadapara varias velocidades

superficiais do gis (U,). Os dados de AP; foram obtidos a partir do valor relativo entre as
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medidas dePpenme da queda de pressdo na placa distribuidora (APyisiipuidor)s Eq. 5.9. Nessa
equacdo, o valor da pressdo no plenum corresponde a media do sinal de pressdo adquirida para

cada velocidade superficial do gés testada.
AP, = Pplenum — APyistribuidor (5.9)

A queda de pressdao no distribuidor foi obtida experimentalmente sendo calculada através
da equacao mostrada no capitulo 3:

APgistribuidor = 18134(U0)2’7 (3.3)

A partir da vazdo volumétrica de ar V fornecida pela placa de orificio (apéndice D), a
velocidade superficial do gés foi calculada,

u, =49 (D.8)

2
nD?

Onde D, é o didmetro interno da coluna do leito
A velocidade de minima fluidizagdo, U,,; foi determinada pela intersec¢do das retas
correspondentes ao regime de leito fixo e de leito fluidizado. As retas foram obtidas pelo método
de regressao linear de dois conjuntos de pontos selecionados nas faixas correspondentes ao leito
fixo e ao leito fluidizado.
Este método foi utilizado tanto para os materiais isolados como para as misturas bindrias.

Conforme salientado anteriormente, nesta andlise foram utilizados os dados adquiridos no plenum

(Pplenum)
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5.3.2.Método que analisa o desvio padrao das flutuacoes de pressao

A determinag¢do da velocidade de minima fluidizacao através das flutuacdes de pressao esta
baseada no método proposto por Puncochar et al. (1985), apresentado no item 2.4.

ApOs a coleta dos sinais de flutuacdes de pressdo, com os trés transdutores, nas posi¢des do
plenum z; e z», € feito o procedimento descrito no item 5.1 para obtencao de PNj.

O desvio padrao (oP) foi calculado por:

oP = |—¥N_,(PN; — PN)? (5.10)

Onde:
PN = %z’,ﬁzlek (5.11)

Depois de ter calculado o desvio padrdo para cada sinal adquirido nos testes, € aplicado o
método proposto por Puncochar ez al. (1985) para a determinagdo da velocidade de minima
fluidizacdo, descrito no capitulo 2 de revisao de literatura.

Este método foi utilizado tanto para os materiais isolados como para as misturas bindrias.

5.4. Determinacao das velocidades inerentes ao fendmeno de segregacao de particulas em

leitos fluidizados gas—sélido contendo misturas binarias

Para a determinagdo da velocidade do inicio da fluidizagdo (Uy), assim como a velocidade
de fluidizagdo completa (Ur)e a velocidade de segregacdo (U,), foram adquiridos sinais de
flutuagcdo de pressao seguindo o mesmo procedimento adotado para os materiais isolados, como
descrito no item 4.2.3.

Também foi analisada a variagdo da curva do desvio padrdo das flutuacdes de pressao em
funcdo da velocidade superficial do gas. O desvio padrao dos sinais de pressao (aP) foi calculado
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seguindo a metodologia utilizada para os materiais isolados, ou seja, oP foi calculado visando
relacionar o comportamento dos sinais adquiridos com o regime de contato gds-solido e com a
qualidade da fluidizacao.

A figura 5.10 mostra a influéncia da velocidade superficial do gés na queda de pressdo do
leito (4Pr) e no desvio padrdo das flutuagdes de pressao medidas com o transdutor na posi¢ao do

lenum(cP em relacdo ao teste preliminar feito para a mistura de plastico e vidro grosso
p plenum ¢ p p p g

(PL-VG).
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] _._.5.0&&@4-99060--50090900 " 500
1 ‘o I
3000
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1 - 400
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1 e o . I
1500 - regido 1 s?gregad regiiod |
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500 - segregado -
Ui Umf Us Use
e e, 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9

Uo (m/s)

Figura 5.10 - Curvas da queda de pressdo e desvio padrdo medido no plenum em fungdo da

velocidade superficial do gés, mistura (PL-VG).

A curva do desvio padrdo (0Ppjenym) mostrada na Fig. 5.10 apresenta a velocidade de
fluidizag¢do completa (Uy) e a velocidade do gas onde acontece a segregagdo completa (Uy). Essas
velocidades foram identificadas pelo stbito incremento de oP com a redugdo progressiva da
velocidade do gés. No grafico sdo identificadas pelas maiores deflexdes ou picos observados.

As velocidades Uy e U,r foram identificadas a partir da curva de queda de pressdo do leito

(4Pr) com a velocidade superficial do géas U,,
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A velocidade de minima fluidizag¢do (U, fol determinada, seguindo a mesma metodologia
que foi utilizada nos materiais homogéneos.

A velocidade de fluidizagdo inicial (Up) foi identificada pelo ponto onde os sinais de
pressdo adquiridos no regime de leito fixo desviam-se da linha reta caracteristica desta regido.

A definicdo destas velocidades foi apresentada na revisao de literatura (item 2.5).

A partir do conhecimento destas trés velocidades, foi possivel realizar um mapeamento na
curva fluidodindmica e determinar quatro regides, além disso, para as analises no dominio do
tempo e no dominio da frequéncia foram adotados 14 sinais de pressdo obtidos em diferentes
valores de U,, onde se procurou apresentar o fendmeno da segregacdo e cada regido caracteristica
do leito conforme Fig.5.10, a saber:

. Regido 1, leito fixo segregado;
) Velocidade inicial da fluidizacdo, Uy, delimitagdo entre as regides 1 e 2;
. Regido2, leito borbulhante segregado;
. Velocidade de segregacdo completa, Us, delimitag@o entre as regiodes 2 e 3;
. Regido 3, leito borbulhante parcialmente segregado;
. Velocidade de fluidizagdo completa, Uy, delimitac@o entre as regides 3 e 4;
. Regido 4, leito borbulhante, misturado.
O desvio porcentual para as velocidades do gas inerentes ao fendmeno da segregacgdo foi

calculado pela Eq. 5.12.

Ui—l._’i
Ui

AU (%) = |22 . 100 (5.12)

Onde U; € a velocidade do gés (U, Unye Ui Us e Uy) € Ui ¢ o valor médio da velocidade

do g4s (U Unpe UsUs e Up)considerando as trés repetigdes realizadas.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES: VELOCIDADE DE MINIMA
FLUIDIZACAO E ANALISES NO DOMINIO DO TEMPO

Neste capitulo, s@o apresentados os resultados referentes as andlises nos sinais de flutuagao
de pressdao no espaco do tempo tanto dos experimentos com materiais isolados quanto com
misturas bindrias.

Os seguintes aspectos sao discutidos.

° Determinacao da velocidade de minima fluidizagdo (U,s U,y), para materiais isolados.

. Andlises da velocidade superficial do gas e regides de fluidizagdo inerentes ao fendmeno
da segregacdo para cada uma das misturas estudadas.

. Comportamento dos sinais de flutuagdes de pressdo no dominio do tempo para cada uma

das mistura estudada.

6.1. Determinacio da velocidade de minima fluidizacio para materiais isolados

Neste item, sdo apresentados os resultados obtidos para a velocidade de minima fluidizacao
para os trés materiais isolados utilizados na pesquisa (vidro fino, vidro grosso e plastico). Nas
Fig. 6.1 a 6.6 sdo indicados os valores da velocidade de minima fluidizacdo pelo método
tradicional da curva fluidodindmica apresentado no item 5.3.1, simbolizada por U, e também
pelo método do desvio padrdo das flutuacdes de pressdo descrito no item 5.3.2, simbolizada
porU, s, Além disso, sdo apresentadas expressdes das retas ajustadas a partir dos pontos de
desvio padrao, bem como os valores dos coeficientes de correlacao.

A escala escolhida para o eixo da ordenada mostrado nas figuras correspondentes ao
material VF e PLnas posicdes z;€ 2, representa cercada metade da escala utilizada para as figuras
relativas ao material VG. Esse procedimento foi adotadovisando uma melhor qualidade do gréfico

e melhor visualizacdo dos resultados.
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6.1.1. Microesferas de vidro fino

A figura 6.1 apresenta a curva fluidodindmica da queda de pressdo no leito em fungdo da
velocidade superficial do géds para o teste (VF);. Adicionalmente, sdo apresentadas as
correspondentes curvas do desvio padrdo da pressao para os dados obtidos no plenum (Fig. 6.1) e
na coluna do leito na posicao z; e z2 (Fig. 6.2).

Os resultados das repeticoes [testes (VF), e (VF)3] sdao apresentados no apéndice C, item

C.1.

4500 600

- 500
3000

- 400

- 300

aPplenum [Pa)

r 200

- 100
y =2377.60x% -720.57

Umfo R2=0.93

0.0 0.05 010 015 020 025 0,30 035 040 045 050
Uo (m/s)

Figura 6.1 - Queda de pressao no leito e desvio padrao das medidas de pressao no plenum em

fun¢do da U, com vidro fino (VF)).

A andlise das velocidades de minima fluidizagdo (U,ye U,y,) € a comparagdo entre elas
para o vidro fino e para os outros materiais isolados (VG e PL) serdo discutidas no item 6.1.4.

A figura 6.2 apresenta as curvas do desvio padrio da pressao para os dados obtidos através
dos transdutores instalados em z; e z, acima da placa distribuidora, visando a verificacao da
influéncia da localizacdo da tomada de pressao.

A tabela 6.1 apresenta os resultados obtidos para a velocidade de minima fluidizac¢do das

particulas de vidro fino. Os tragos indicados nesta tabela indicam experimentos nao realizados.
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Figura 6.2 - Desvio padrdo das medidas de pressdo em z; e z; em funcdo da velocidade superficial

do gas com vidro fino (VF)).

Tabela 6.1—- Resultados na determinacdo da velocidade de minima fluidiza¢@o para o vidro fino

AU,z para cada AUrmf
. U,y Uy U,y - transdutor _ _
m m mf,o - U _
Matlerla Transdutor (Umn};; Yt = Umsal 149 5 mf’ 100
(m/s) | (m/s) (m/s) Unmf.o ' "
(%) (%)
VF1,Pplenu
" 0,30 0,30 0,0
VF2,Ppl
P 930 | 0,3020,0 | 0,30 | 0,30+0,01 0,0
m 0,0
1
F3,P
VF3,Pplenu 0,31 0,30
m 3,2
VF1, PZI 0,30 3,4
Vidro h "
fino VE ™55 "pz1 ] ] 0,29 | 0,29:0,01 0,0 3,3
VF3, PZI ) i 0,29 0,0
VF1, PZ2 ) i 0,30 0,0
VE2, PZ2 ) i 0,29 0,30+0,01 1,5 0,0
VF3, PZ2 ) i 0,29 1,5
Valor | 0,30+0,0
médio 1
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Na tabela 6.1 sdo apresentados os resultados de U, obtidos em cada teste realizado e o
desvio observado entre as medidas(4U,,s,). Também sdo incluidos o desvio porcentual entre os
valores médios de U, obtidos pelo método tradicional, e os valores obtidos através das medidas
de flutuagdes de pressdo a partir dos transdutores instalados no plenum, em z;e em z2(AU,yy).

Os resultados indicaram uma boa concordancia entre os valores obtidos, com desvios
maximos de 3,4%.

Nesta tabela € possivel verificar que o maximo desvio observado, considerando os valores
médios, foi de 3,3%, para o transdutor localizado em z; Os resultados mostram que a medida da
velocidade de minima fluidizagdopode ser feita por qualquer um dos métodos adotados, com

afastamento maximo inferior a 5% entre os métodos.

6.1.2.Microesferas de vidro grosso

Da mesma forma, as Figs. 6.3 e 6.4 apresentam os gréficos utilizados para a determinagdo

da velocidade de minima fluidizacdo para o vidro grosso [teste (VG);]. Os resultados das

repetigoes [testes (VG), e (VG);] sao apresentados no apéndice C, item C.1.

4500 600
4000 [

] - 500
3500 A

- 400

3000 — =
w ] £
%- 2500 - r 5
§ ] - 300 g
2000 -
E %
1500 - 200
1000 - L
. y=1388.7x - 829.76 - 100
500 R?=0.9745 i
] Umfe /' umf
o T . . . . P . . . o
0 |]>1 '],2 073 |]>4 095 0?6 l}?? 098 u’g 1,0

Uo (m/s)

Figura 6.3 - Queda de pressdo no leito e desvio padrdao das medidas de pressdo no plenum como

func¢do da U, com vidro grosso (VG);.
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Na Figura 6.3 pode-se ver que os dois métodos estudados atingem a mesma velocidade de
minima fluidizac¢do. O valor de U, obtido para as particulas de VG € muito diferente do obtido

para as particulas de VF. Essa discussao serd apresentada no item 6.1.4.

100
90 -
80 -
] . y=197.21x- 11561
70 ] © Seriesl R*=09334
E o
'E" 60 . ['s)
o ]
nﬁ >0 E 370.18x-22104
E . y= 18x- .
40 A ¢ series3 R* =0.9947
30 -
20 -
10 -
0 ] T T T T T f T T T
0 0,1 02 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1.0

Uo (m{s)

Figura 6.4 - Desvio padrdo das medidas de pressdo em z; e z; em funcdo da velocidade superficial

do gés com vidro grosso (VGy)

Na Tabela 6.2 sdao apresentados os valores e resultados da velocidade de minima

fluidizacdo calculados para o vidro grosso.
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Tabela 6.2— Resultados na determinacio da velocidade de minima fluidizag@o para o vidro grosso

AU,z para cada AUrmf
Um _m mf,c - transdutor _
. / u / u Y Umf,'a _JJ mf,o Umf
Material | Transdutor (m/s) Unfo — Unfo 100 7 .100
mis) | mis) | ) T e | s
(%) (%)
VG, 0,64 0,62 3,1
Pplenum
VG2, 0,62 |0,6320,05| 0,60 | 0,60£0,01 3,1 48
Pplenum
ves 0,62 0,59 48
Pplenum
1,7
Vidro VGI, Pz - - 0,60
grosso T 62
VG VG2, Pz - - 0,58 | 0,59+0,01 ; ;
1,7
VG3, Pzi - - 0,58
34
VG, Pz - - 0,60
3.4 7,9
VG2, P2 - - 0,56 0,58+0,01
1,7
VG3, Pz - - 0,57
Valor
v
médio 0,59+0,01

Na tabela 6.2 sdo apresentados os resultados de U, obtidos em cada teste realizado e o

desvio observado entre as medidas(4U,,,), da mesma formaque na Tab. 6.1.

Os resultados indicaram uma boa concordancia entre os valores obtidos, com desvios

maximos de 4,8%.

Nesta tabela € possivel verificar que o maximo desvio observado, considerando os valores

médios, foi de 7,9%, o qual foi obtido para o transdutor localizado em z,, € 0 menor desvio

(4,8%) ocorreu para as medidas realizadas no plenum. Os resultados para este material mostram

que a medida da velocidade de minima fluidizacdopode ser feita por qualquer um dos métodos

adotados, com afastamento maximo inferior a 10% entre os métodos.
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6.1.3. Microesferas de plastico

Nas figuras 6.5 e 6.6 sdo apresentados os gréficos utilizados para a determinacdo da
velocidade de minima fluidizacdo para o plastico. Os resultados obtidos nas repeticdes [teste

(PL); e (PL);] sdo apresentados no apéndice C item C.1.
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0.0 005 010 0I5 020 025 030 035 040 045 050
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Figura 6.5 — Queda de pressao no leito e desvio padrao das medidas de pressdo no plenum como

funcdo da U, com o plastico (PL;).
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Figura 6.6 - Desvio padrdo das medidas de pressdo em z; e z; em fungdo da velocidade superficial
do gds com o plastico (PL;)
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Este material apresentou maior dispersdo de pontos para os dados correspondentes as
tomadas de pressdo em z; e 7, apresentando maiores desvios entre os resultados obtidos a partir
de Ppienum » P21 e P. Esse resultado serd discutido no item 6.1.4.

Na Tabela 6.3 sdo apresentados os valores e resultados da velocidade de minima

fluidizacdo calculados para o vidro grosso.

Tabela 6.3— Resultados na determinacdo da velocidade de minima fluidizac@o para o pléstico

U AU,z para cada AUmf
mf T . _ transdutor — =
Materia Uny Unie Uo U.. —T Uns.o = Ums
1 Transdutor (m/s (m/s) mf,o mfel 100 — .100
V| s | o) Unfo | ’”{%
(%) ’
PLL 1 (39 0.31 33
Pplenum
PL2, 0.29 0,29+0,0 030 | 0,30£0,01 0,0 3.4
Pplenum 1
PL3, 1 630 0,30 0.0
Pplenum
PLI, PZI - - 0,30 3.4
Pla;zco PL2, PZI | - ] 028 | 0,29+0,01 3.4 0.0
PL3, PZI - - 0,30 3.4
PLI, P72 - - 0,28 0.0
PL2, P72 - . 027 | 0,28+0,01 3,5 34
PL3, PZ2 - - 0,30 7.1
Valor | 0,59+0,0
médio 1

Na tabela 6.3 os resultados sdo apresentados da mesma forma como nas Tab. 6.1 € 6.2
Os resultados indicaram uma boa repetitividade entre os valores obtidos, com desvios

maximos de 7,1%.
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Nesta tabela € possivel verificar que o méiximo desvio obtido, considerando os valores
médios, foi de 3,4%, o que indica que a medida da velocidade de minima fluidizacdopode ser

feita por qualquer um dos métodos adotados, com afastamento inferior a 5% entre os métodos.

6.1.4. Analise geral da velocidade de minima fluidizacao para os materiais isolados

Na Tabela 6.4, sdo apresentados, para os trés materiais estudados, os resultados médios

obtidos na determinacdo da velocidade de minima fluidizacdo a partir dos dois métodos utilizados

nesta pesquisa.

Tabela 6.4 - Resultados da determinacdo da velocidade de minima fluidizacao e desvio

porcentual para os materiais isolados

_ U U,r— U
Material | Uy (m/s) | Omfo |2 TmEo | 400 (o5
f (m/
m/s) mf,o
Vidro
fino (VF) 0,30 0,30 0,0
Vidro
grosso 0,61 0,59 5,2
(VG)
Pldstico
(PL) 0,29 0,29 0,0

Verifica-se que os desvios obtidos entre os dois métodos para os trés materiais estiveram
entre 0 e 5,2%, indicando que ambos os métodos podem ser utilizados para a determinacdo da
velocidade de minima fluidiza¢do dos materiais.

Os resultados obtidos permitiram verificar o funcionamento dos transdutores de pressao nas
diferentes posi¢Oes e estimar os parametros para aquisi¢do de dados (taxa de amostragem e
nimero de amostras) adequados para o estudo do fendmeno da segregacdo. A comparagdo entre

U, U, foi feita com o desvio porcentual dado pela Eq. 5.8 mostrada no capitulo 5 de reducdo

de dados.
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6.2. Mistura de microesferas de vidro fino e vidro grosso (VF-VG)

Neste item, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios com a mistura contendo 5%
(em massa) de particulas de vidro fino (diametro médio de 462 pm) e 95% de particulas de vidro
grosso (diametro médio de 959 um). A metodologia adotada permitiu a identificacdo de regides
com comportamentos fluidodindmicos diferentes, bem como a determinacdo das velocidades
inerentes ao fendomeno de segregacdo. Também o comportamento das flutuacdes de pressdao para

a mistura VF-VG ¢é apresentado e discutido.

6.2.1.Determinacao das regioes de fluidizacio e das velocidades superficiais do gas de

transicao inerentes ao fenomeno de segregacao para a mistura (VF-VG)

As figuras 6.7 e 6.8 apresentam a queda de pressdo do leito e a Fig. 6.9 mostra a curva do
desvio padrao da pressdo medida no plenum em funcdo de U,, Esses resultados foram obtidos
para o primeiro teste envolvendo a mistura (VF-VG);. Nas Figs. 6.8 e 6.9 sdo apresentadas as
curvas obtidas para cada componente da mistura, identificados por (VF); e (VG);, visando uma
comparacao entre o comportamento da mistura e seus componentes isolados.

Na figura 6.7 também estdo apresentadas as fotos correspondentes a cada estado de

fluidizacdo analisados para os sinais no dominio do tempo.
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Figura 6.7— Queda de pressao no leito e desvio padrao das medidas de pressao no plenum em

func¢do da velocidade superficial do gds com a mistura (VF-VG),.
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Na figura 6.7 € possivel verificar as etapas do fendmeno da segregacido onde se observa nas
regides 1 e 2, a presenca de vidro fino no topo do leito (cor clara),enquanto que nas regioes 3 e 4
os materiais estdo parcialmente (regido 3) ou totalmente (regido 4) misturados.

Na figura 6.8, obtida a partir das medidas realizadas com o transdutor no plenum, pode-se
verificar que o comportamento da mistura € influenciado pelos seus componentes. Os valores da
curva da mistura ficam entre os valores das curvas dos materiais isolados. A velocidade de
minima fluidizag@o obtida apresenta um valor muito proximo da Uy,s do vidro grosso, sendo a U,
da mistura levemente inferior.

Na Fig. 6.9 s@o apresentadas as curvas do desvio padrdo para o transdutor no plenum, em
funcdo da U,, tanto para a mistura como para os materiais isolados. Verifica-se que a curva
correspondente a mistura situa-se entre as curvas correspondentes aos dois materiais que a
compdem, como seria esperado. A aplicacdo da metodologia descrita no capitulo 5 (item 5.4) na
curva levantada para a mistura permitiu identificar as velocidades de segregacdo (Us) e de

fluidizacdo completa (Uy.)

90



| svach
as gant e ganete
sl
o ’iffdmanm::m 00
— E ” :
- f ’;j regiao 2 o regido 4
g -] ®
) ] , s o :
L
B 2500 o
g 3 ..I/‘I ﬁﬁ’
2000 2 :
/ regido 1
1500 2
K
1000
=0 Ursd, Wevs] ' U, v
Ui, vr
Da.._uﬁ\_llﬁmr.uk
0 01 0,2 0.3 0,4 0,3 06 07 68 ! %
Uo (my/s)

Figura 6.8— Queda de pressdo em func¢do da velocidade superficial do gas medido no

plenum(Pjenum) com os materiais (VF);, (VG); e mistura (VF-VG),
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Figura 6.9 - Desvio padrdo das medidas de pressdao no plenum(Ppjenum) €m fungdo da velocidade

superficial do gas com os materiais (VF);, (VG); e mistura (VF-VG),;
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As figuras 6.10 e 6.11 apresentam os resultados obtidos em z; e em z; para a queda de
pressdo do leito e para o desvio padrdo das flutuacdes de pressdo, em funcdo de U,, para o
primeiro teste envolvendo a mistura identificada como (VF-VG);. Os resultados obtidos nos

ensaios 2 e 3 estdo apresentados no apéndice C (item C.2).
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Figura 6.10 - Queda de pressao no leito e desvio padrao das medidas de pressao em z; em funcao

da velocidade superficial do gis com a mistura (VF-VG).
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Figura 6.11 - Queda de pressao no leito e desvio padrao das medidas de pressao em z; em funcao

da velocidade superficial do gds com a mistura (VF-VG).
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As figuras 6.10 e 6.11 mostram que também nas posi¢cdes z; € z» € possivel identificar as
velocidades inerentes ao fendmeno de fluidizacdo e de segregacdo, conforme ja identificado para
a tomada no plenum.

A discussdo dos resultados gerais obtidos partir dos sinais de pressdo coletados para a
mistura VF-VG estd apresentada no item 6.5 junto com os resultados das misturas PL-VG e PL-
VF.

A partir dos dados do primeiro ensaio de cada material e da mistura, foram construidos
graficos do desvio padrdo dos sinais obtidos em z; e z; versus a velocidade superficial do gas. O
intuito foi comparar as flutuacdes de pressdo a partir do desvio padrdo dos sinais de pressdao
adquiridos pelos dois transdutores instalados na parede do riser, que estdo em contato direto com

o material do leito (Figs. 6.12 e 6.13).
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Figura 6.12 - Desvio padrao das medidas de pressdao medidos em z; em fungdo da velocidade

superficial do gas com os materiais [(VF);, (VG); e mistura (VF-VG),]
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Figura 6.13 - Desvio padriao das medidas de pressdao medidos em z; em fungdo da velocidade

superficial do gas com os materiais [(VF);, (VG); e mistura (VF-VG),]

° Andlises da velocidade de minima fluidizacio (U,.z,) para amistura binaria (VF-VG),

As figuras 6.14 a 6.16 apresentam resultados obtidos para a mistura de vidro fino e vidro
grosso (VF-VG) em seu primeiro teste. Nestes graficos sdo apresentadas comparagdes entre a
velocidade de minima fluidizacdo pelo método da queda de pressdo e pelo método do desvio
padrdo das flutuacdes de pressao.

Para esta andlise foi utilizada a metodologia proposta por Puncochar et al. (1986),
entretanto, em func¢do do fendmeno de segregacdo, procurou-se obter U,ssa partir dos dados
levantados em diferentes regides (regides 2, 3 e 4, o que significa utilizar todos os dados
levantados, regido 2 onde o leito estava segregado e regides 3 e 4 onde o leito estava
parcialmente segregado ou misturado). A andlise foi realizada para o transdutor do plenum onde
as curvas apresentavam maiores desvios de inclinacdo em comparagdo aos transdutores

localizados em z;e em 2».
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Figura 6.14 - Queda de pressao no leito e desvio padrao das medidas de pressdo no plenum em
fung¢do da U, para a mistura (VF-VG); (U, obtido levando-se em conta todos os dados

levantados, ou seja, regides 2, 3 € 4).
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Figura 6.15 - Desvio padriao das medidas de pressdo no plenum como fungdo da U, para a mistura

(VF-VG); (U, obtido levando-se em conta apenas os dados levantados na regido 2).
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Figura 6.16 - Desvio padrao das medidas de pressdo no plenum como fungdo da U, com a mistura

(VF-VG);, (U, obtido levando-se em conta apenas os dados levantados nas regides 3 e 4).

As Figuras 6.17 e 6.18 mostram as curvas levantadas a partir dos sinais medidos nos

transdutores situados em z; € 2».
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Figura 6.18 - Desvio padrao das medidas de pressdo em P_como fun¢do da U, com a mistura

(VF-VG),

Na tabela 6.5 sdo apresentados os resultados obtidos para a velocidade de minima
fluidizag¢do da mistura (VF-VG);, tanto pelo método tradicional (U,,) como por trés variacdes do
método baseado na medida do desvio padrdo das medidas de pressdo (U,y,) para o transdutor do
plenum, além dos resultados obtidos a partir das medidas obtidas pelos transdutores localizados
em z; e em z,. Nela pode-se observar que, utilizando diferentes pontos da curva do desvio padrao,
os resultados de U, diferem consideravelmente. Assim, mostra-se o resultado obtido a partir de
todos os pontos de desvio padrdo das medidas de pressdo no plenum levantados nos ensaios
(regides 2, 3 e 4), além dos resultados que consideram apenas os pontos na regido 2 e da regiao 3
e 4. O resultado obtido considerando apenas os dados da regido 2 forneceu a melhor
aproximacdo, com um desvio de 1,6% em relacdo ao obtido pelo método tradicional. Esse
resultado indica ser essa a regido que deve ser levada em consideracdo para a determinagdo da
velocidade de minima fluidizag@o a partir das medidas de flutuacdes de pressao em misturas com
tendéncia a segregacdo. Os resultados obtidos a partir dos transdutores localizados acima da placa
distribuidora apresentaram desvios entre 12,9 e 14,5% em relacio ao obtido pelo método

tradicional.
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Tabela 6.5 - Resultados para a determinagao da U,z para a mistura (VF-VG),

Mistura Transdutor Umf (m/s) | Umf,o (in/s) | AUmf,c (%)

Pplenum, 8,77

regioes 2, 3 e 4 0,57
Pplen'u~m, 0.63 1,59
regido 2 0,62
VE-VG Pplenum,
regioes 3 0,55 12,72
ed
Pz - 0,55 12,72
Pz - 0,53 16,98

Na tabela 6.6 s@o apresentadas as velocidades inerentes ao fendmeno de segregacio para a
mistura (VF-VG) bem como o desvio porcentual calculado com a Eq. 5.12 para cada velocidade

(Ufb US; e UfL’)'

Tabela 6.6— Resultados na determinagao das velocidades inerentes ao fendmeno da segregacao

para a mistura bindria (VF-VG)

Material | Teste | Transdutor (n[ﬁ ) (rg/i ) (ZJ/CE ) (ln]:ZJ; A((%"}f AUfi (%) | AUs (%) | AUfe (%)
(plenum)
Pzl 0,58 | 0,73 | 0,80 1,7 0,0 0,0
1 P2 0,59 | 0,73 | 0,80 0,62 0,0 0,0 0,0 0,0
Pplenum | 0,59 | 0,74 0,81 0,0 1,4 1,3
Pzl 0,59 | 0,71 | 0,80 0,0 2,7 0,0
VF-VG 2 Pz2 0,59 | 0,73 | 0,81 0,62 0,0 0,0 0,0 1,3
Pplenum | 0,58 | 0,72 0,80 1,7 1,4 0,0
Pzl 0,58 | 0,72 | 0,81 1,7 1,4 1,3
3 P72 0,59 | 0,73 | 0,81 0,63 1,6 0,0 0,0 1,3
Pplenum | 0,58 | 0,73 0,80 1,7 0,0 0,0
Valor médio 0,59 | 0,73 | 0,80 0,62

A tabela 6.6 mostra que houve concordancia dos valores obtidos, nos trés ensaios

realizados, para as velocidades do gas correspondentes a Up, U, Ure U, O desvio entre cada
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resultado de U, determinado pelo sensor localizado no plenum e o valor médio de U, obtido
considerando as trés repeticdes apresentou um valor maximo de 1,6%. Para os valores

correspondentes as velocidades inerentes ao fendmeno da mistura o maximo desvio obtido foi de

2,7%.

6.2.2. Comportamento das flutuacoes de pressao no dominio do tempo para a mistura

(VF-VG)

As figuras 6.19 a 6.33 ilustram o sinal de pressdo no leito adquirido no plenum e nas
posigdes z; € z» para a mistura (VF-VG);. Além do valor da velocidade superficial do gas, U,, na
legenda de cada grifico, também é indicado o regime de contato géds solido. E apresentada uma
comparacdo com os sinais de pressao dos materiais isolados visando uma comparagdo entre eles
com o intuito de identificar o fendmeno de segregacao.

E importante lembrar que os testes com as misturas foram realizados da condigdo de leito
misturado [Fig. 6.19(n)] até a condicdo de leito fixo [Fig. 6.19(a)].No entanto, preferiu-se
apresentar os resultados de menor para a maior velocidade do gés, ou seja, em ordem crescente
de U,.

Nas figuras referentesaos sinais adquiridos no plenum, a escala do eixo vertical foi mantida
a fim de permitir comparacOes entre elas, desde o regime de leito fixo até o leito borbulhante.Os
dados coletados mostram o aumento considerdvel da amplitude dos sinais de flutuacdo de pressao
registrados pelo transdutor desde cerca de 50 Pa (U,=0,13 m/s) até cerca de 2000 Pa
(U,=0,89m/s).

Os graficos correspondentes aos transdutores localizados em z; e 7, para todos os materiais
isolados (VF, VG) e para a mistura (VF-VG), foram construidos com a escala do eixo vertical
igual a metade da escala usada para as medidas de Ppjensm com o intuito de melhorar a qualidade
da imagem e a visibilidade do sinal. Assim, a escala em que é apresentada estd na faixa de 0 a

3000 Pa no eixo vertical da pressao.
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Figura 6.19 - Sinais de pressdo no plenum (Ppjenum) com a mistura (VF-VG),;
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Figura 6.19 (cont.) - Sinais de pressao no plenum (Ppienum) com a mistura (VF-VG);
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Na figura 6.19, pode-se observar as flutuagdes de pressao ao longo do tempo e com o
aumento da velocidade do gds. E importante ressaltar que os testes foram realizados partindo-se
da maior para a menor velocidade superficial do gés. Sob o regime de leito fixo até o inicio da
regido 2 (U, = 0,13 a 0,58 m/s) ndo foi percebida a ocorréncia de flutuagdes de pressdo
significativas como pode ser observado nas Figs. 6.19(a) a (d). Nessa faixa de velocidade do gés,
0s materiais que compdem a mistura estdo segregados com o vidro fino no topo do leito e vidro
grosso no fundo,.

Entretanto, para o sinais nas Figs.6.19¢) e (d), o leito ja se encontra na regido transi¢do do
regime de leito fixo para regime de leito borbulhante, onde se pdde observar o surgimento das
flutuagdes de pressao, a partir do inicio da fluidizagdo do vidro fino pelo aumento nas vibragdes
de suas particulas e pelas pequenas bolhas que aparecem no topo do leito. Nesta condicao, o
vidro grosso permanece em regime de leito fixo no fundo do leito e o sinal de pressdo apresenta
amplitude da ordem de 100 Pa. A partir de U, = 0,56 m/s, valores cada vez mais altos da
velocidade superficial do gis tendem a provocar aumento da amplitude dos sinais de flutuacdo de
pressdo.

A fim de permitir comparag@o dos sinais das misturas com aqueles obtidos com materiais
isolados, a Fig. 6.20apresenta sinais de flutuacao de pressdo para o vidro fino (VF), vidro grosso
(VG) e para a mistura vidro fino e vidro grosso (VF-VG) na mesma velocidade superficial do gas
U, = 0,41 m/s, obtidos com o transdutor instalado no plenum. Nesta condicdo, o leito contendo
apenas vidro fino apresenta um comportamento caracteristico de regime borbulhante, enquanto
que o leito contendo apenas vidro grosso (VG) e o leito contendo a mistura (VF-VG) apresentam
regime de leito fixo como pode ser verificado pela amplitude dos sinais. Portanto, o vidro fino
atinge, com uma velocidade de 0,41 m/s, o regime de leito borbulhante [Fig. 6.20 (a)] enquanto
que o leito de vidro grosso se encontra sob o regime de leito fixo, Fig. 6.20b). Para a mistura
[Fig. 6.20(c)], ndo se percebe a ocorréncia de borbulhamento nessa velocidade do gas, mesmo na

camada de vidro fino sobre o vidro grosso.
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Figura 6.20 - Sinais de pressdo no plenum com o vidro fino (VF), vidro grosso (VG) e com a

mistura: U, = 0,41 m/s

Na figura 6.21 sdo apresentados os sinais obtidos para U, = 0,62 m/s na qual a comparacao
s6 é possivel entre os sinais do (VG) e os sinais da mistura (VF-VG). O material VF ndo foi
estudado nesta velocidade nem em velocidades maiores pelo fato de estar ja4 em regime
turbulento e o estudo da segregacdo de particulas na mistura foi feito para a condicdo de regime
borbulhante, assim a comparagdo com os materiais isolados foi sob este regime.

Nos sinais obtidos para o vidro grosso, pdde-se observar uma fluidizacdo borbulhante
diferente a observada para o vidro fino. O borbulhamento foi mais ordenado com bolhas bem
definidas, comportamento descrito por Felipe (2004) caracterizado pela regularidade na subida
das bolhas, as quais ndo apresentaram diametros superiores a metade do didmetro da coluna, a
velocidade do gas foi o dobro da utilizada no regime borbulhante para o leito contendo vidro fino.
Como resultado flutuacdes de pressao foram observadas, com valores de amplitude maiores que
os sinais relativos ao vidro fino na maxima velocidade em que este foi estudado.

Nos sinais correspondentes a regido 2 da Fig. 6.21, as particulas estdo se movimentando
num regime de leito parcialmente fluidizado como € discutido no trabalho de Gauthier et al.
(1999). Nesta situacdo, o vidro fino encontra-se no topo do leito onde se observa a passagem das

bolhas pequenas. O vidro grosso, que se encontra no fundo do leito, tem uma movimentagcao

caracteristica de um leito borbulhante com pequenas bolhas que sobem ao topo do leito, mas nao
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conseguem promover grandes movimentagdes nas particulas de VG. A pressdo média do sinal
ndo tem uma variacdo significativa com a registrada para a transicdo entre os regimes de leito
fixo e regime borbulhante do material VG isolado, mantendo-se na faixa de 3600 a 3900
Pa.Porém, o sinal se apresenta com uma faixa de amplitude ao redor de 300 Pa, isto devido ao
aumento na quantidade de bolhas que atravessam o leito, como visto na Fig. 6.21(b). Nesta
velocidade superficial, pode-se observar a caracteristica principal do sinal de regime de leito
borbulhante: intensas e irregulares flutuacdes de pressao.

Na figura 6.21a pressdao média observada € levemente maior para a mistura com 3800 Pa do
que para o vidro grosso (3600 Pa), mas a amplitude do sinal para a mistura oscila em 500 Pa, Fig.
6.21(b), enquanto que para o vidro grosso essa flutuacdo é de apenas 50 Pa. O comportamento
observado para as misturas indica a presenga de diferentes tamanhos das bolhas ascendendo pela

coluna do leito.
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Figura 6.21- Sinais de pressao no plenum com vidro grosso (VG) e com a mistura (VF-VG): U, =

0,62 m/s

Na regido 3 da Fig. 6.22 quando o leito encontra-se parcialmente segregado, a pressao
média do sinal aumenta e a faixa da variacdo da amplitude do sinal € da ordem de 1200 Pa. Nesta
regido, ainda se observa o vidro fino no topo do leito, porém particulas de vidro grosso ja estdo
sendo elevadas para o topo pelas bolhas de ar. Portanto, nesta regido, o topo do leito ja possui
uma pequena porcentagem de particulas de vidro grosso.

Na figura 6.22, o sinal de pressdo para o vidro grosso apresenta um comportamento de um

material em regime borbulhante com bolhas maiores, sendo que ocorrem flutuagdes mais intensas
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e regulares em comparacdo com os sinais da mistura. Nos testes, foram observadas bolhas de
maior tamanho e em maior quantidade para a mistura do que para o vidro grosso, sendo que os

sinais deste apresentam amplitudes menores (~1000 Pa) do que para a mistura (~1500 Pa).
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Figura 6.22 - Sinais de pressdo no plenum com o vidro grosso (VG) e com a mistura (VF- VG):

U,=0,78 m/s

Na regido 4 da Fig. 6.23 de leito misturado, ndo se identifica uma camada de nenhum dos
dois materiais, pois elesencontram-se misturados. O vidro fino se movimenta por todo o leito
dentro da massa de vidro grosso. As bolhas aumentam e tem-se um comportamento semelhante
ao observado nos testes do vidro grosso em regime borbulhante. A variacdo da amplitude do sinal
€ de 2000 Pa, sendo que foram observadas bolhas maiores dos que as na regido 3

Na Fig. 6.23 (a), os sinais de pressdo para o vidro grosso e para a mistura apresentam um
comportamento de leito borbulhante, com bolhas regulares em tamanho e em quantidade. A
amplitude do sinal da mistura € maior que para o sinal do (VG), isto devido a interacdo do vidro
fino na mistura. E importante salientar que o leito de vidro grosso e da mistura tinham massas
muito parecidas; para o vidro grosso foi de 1,88 kg, e para a mistura foi de 1,87 kg. Nao ¢é

possivel nesta pesquisa afirmar alguma influencia gerada pela diferenca de massa entre os leitos.
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Figura 6.23 - Sinais de pressdo no plenum com o vidro grosso (VG) e com a mistura (VF-VG): U,

=0,89 m/s

Na Figura 6.24, sdo apresentados os sinais para a mistura na posi¢ao z; onde se pode
observar as flutuacdes da pressdo ao longo do tempo com o aumento da velocidade do gés.
Comparando-se com os graficos da Fig. 6.19, verifica-se que as amplitudes dos sinais sdao
menores que as adquiridas com o transdutor do plenum, devido a queda de pressdo pela placa
distribuidora.

Da mesma forma como discutido para os sinais no plenum, no regime de leito fixo, Fig.
6.24 (a) e (b), ndo é percebida a ocorréncia de uma flutuacdo de pressdo, sendo que a faixa de
pressdao média para o regime de leito fixo foi de 900 a 1400 Pa, que € cerca de 30 %menor que o
observado no plenum, que foi de 1900 Pa.

Nos sinais préximos a transicao entre a regido 1 e a regido 2, Fig. 6.24(c) e 6.24(d), pode-se
constatar que o valor da pressdo média é de aproximadamente 1800 Pa. Nesta condi¢do, sé foi
possivel ao vidro fino iniciar a fluidizagdo com um aumento nas vibracdes das particulas e
pequenas bolhas que atravessam o leito até o topo. O transdutor colocado em z; registra o efeito
do escoamento de ar, sendo que as flutuacdes registradas por este transdutor correspondem ao
comportamento do vidro grosso que estd ainda regime de leito fixo no fundo do leito. O sinal de
pressdo nesta delimitagdo apresenta variagdes na amplitude de cerca de 50 Pa.

Nos sinais correspondentes a regido de leito segregado até a regido onde o leito esta
misturado, ndo se observa uma variagdo significativa na pressao média, registrando uma variacao
de 100 Pa em relacdo a pressdo média dos sinais da [Fig. 6.24(a) e (b)] correspondentes a regidao

1 de leito fixo segregado.
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Figura 6.24 - Sinais de pressdo na posicao z;(P;) com a mistura (VF-VG),
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Figura 6.24 (cont.) - Sinais de pressao na posicao z;(P;;) com a mistura (VF-VG),;
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Nos sinais do vidro grosso (VG) € possivel verificar variacdes de pressdo ao longo do
tempo com o aumento da velocidade do gis. Nesta posicdo sdo muito menores as flutuagdes e
amplitudes dos sinais quando comparados com os sinais obtidos no plenum para este material. O
comportamento ¢ muito similar ao verificado para os sinais obtidos para o vidro fino na tomada
de pressdo localizada em z;, onde ocorre a movimentacdo das particulas devido a passagem do
fluido nas camadas do leito proxima ao distribuidor. Esse movimento provoca quase
imperceptiveis variagdes no sinal, nas velocidades correspondentes ao leito fixo. Os valores de
pressdo sao parecidos com os obtidos para os sinais adquiridos para o vidro fino apresentados no
item 6.4, no entanto para atingir cada regime estudado foram necessdrias maiores vazdes de ar.

Na figura 6.25, sdo apresentados os sinais de pressdo no dominio do tempo adquiridos na
posi¢do z;para o vidro fino, vidro grosso e para a mistura (VF-VG). O sinal do vidro fino indica a
presenca debolhas de diferentes tamanhos e flutuacdes com amplitudes maiores do que as que
foram identificadas nos sinais do vidro grosso e da mistura, que ainda apresentam um
comportamento do leito fixo na velocidade de 0,41 m/s.

No regime de leito borbulhante, a passagem de ar e a formagdo de bolhas geraram as
flutuagdes de pressdo observadas na figura, mas como a tomada de pressdo em z; estd perto do
distribuidor, bolhas pequenas e uniformes atravessam o leito fazendo com que os sinais de

pressdo apresentem pequenas amplitudes, situacdo também observada para o vidro fino.
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Figura 6.25 - Sinais de pressdo na posi¢cdo z;com os materiais isolados (VF') e (VG) e com a

mistura (VF- VG): U, = 0,41 m/s

Os sinais correspondentes a regido 2 de leito segregado, Fig. 6.26(b), apresentaram sinais
com flutuacdes de pressdo com um comportamento gerado pelo aparecimento de pequenas bolhas
que movimentam o vidro grosso, mas transportam este material para o topo do leito. Na Fig. 6.26,
pode-se realizar uma comparacdo dos sinais para a mistura (VF-VG), com aqueles para o vidro
grosso que, nesta velocidade, ja inicia a sua fluidizacdo, sendo que sua velocidade minima
fluidizacdo € de 0,61 m/s para o material isolado, enquanto que a mistura ja apresenta um leito

parcialmente fluidizado.
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Figura 6.26 - Sinais de pressdo na posicao z; com o vidro grosso (VG) e com a mistura (VF- VG):

O sinal correspondente a regido 3 de leito parcialmente segregado apresenta flutuagdes com

variagOes periddicas geradas pelo aumento das bolhas e o aumento da velocidade do gis, como
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U, =0,62 m/s

observado na Fig. 6.27.

Na figura 6.27, os sinais do vidro grosso e da mistura apresentam regime de leito

borbulhante, porém, o sinal de vidro grosso apresenta menores amplitudes nas flutuacdes de

pressao dos sinais.
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Figura 6.27 - Sinais de pressao na posi¢ao z; com o vidro grosso (VG) com a mistura (VF- VG):

0 5 10 15 20 25,30 35 40 45 50 55

U,=0,78 m/s
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Figura 6.28 - Sinais de pressdo na posicdo z; com o vidro grosso (VG) e com a mistura (VF- VG):

U, =0,89 m/s

A escala do eixo vertical foi mantida a fim de permitir comparagdes entre os sinais do
regime de leito fixo e os sinais do leito borbulhante, através das quais se verifica a ocorréncia de
aumento considerdvel da amplitude dos sinais de flutuagdo de pressao registrados pelo transdutor
instalado na posi¢do z; de cerca de 50 Pa com U,= 0,13 m/s até 400 Pa com U, = 0,89 m/s.

A figura 6.29 apresentam os sinais para a mistura (VF-VG) na posi¢ao z», onde se observa o
comportamento dos sinais ao longo do tempo para 14 diferentes velocidades do gis. Verifica-se
que as amplitudes dos sinais sao menores que as observadas para tanto no plenum quanto em z;.

No regime de leito fixo, assim como observado para os sinais no plenum e na posicao z,
nao € ha ocorréncia de flutuacdes de pressdo. A faixa do valor médio da pressao para o regime de
leito fixo, foi de 200 a 500 Pa, que é um valor muito menor ao observado no plenum e em z; que

foram de 1900 Pa e de 1400 Pa, respectivamente.
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Figura 6.29 - Sinais de pressdo na posicao z; (P,;) com a mistura (VF-VG),
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Figura 6.29 (cont.) - Sinais de pressao na posicao z, (P;2) com a mistura (VF-VG),;
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Nos sinais obtidos para o vidro grosso é possivel verificar variagdes de pressdao ao longo do
tempo com o aumento da velocidade, cujos sinais foram adquiridos pelo transdutor em z;, mais
distante da placa distribuidora e, portanto, mais proximo da interface do leito. As amplitudes,
neste caso, sao menores do que a dos sinais obtidos no transdutor situado em z;. Também a média
da pressao (ou o nivel) € menor, pois este ponto capta a queda de pressao apenas de uma parte do
leito. Em z, observa-se a passagem de bolhas maiores que estdo mais proximas a superficie do
leito. Neste material, a passagem de bolhas foi mais rdpida que no leito contendo vidro fino em
fun¢do da maior velocidade do gas. Além disso, o tamanho das bolhas foi maior que o registrado
para o vidro fino, isso ocasionou ao aumento da amplitude dos sinais de pressao.

Foi observado um comportamento mais regular do que o registrado na posi¢do z; onde as
bolhas s@o menores e algumas estiao sofrendo coalescéncia.

A Fig. 6.30 apresenta para a velocidade de 0,41 m/s a comparagdo dos sinais de cada um
dos componentes presentes na mistura, Fig. 6.30(a) e 6.30b), com os sinais obtidos para a
mistura, Fig. 6.30(c), verifica-se que para esse valor de U,, tanto (VG) como a mistura (VF-VG)
estdo em regime de leito fixo, enquanto que o vidro fino apresenta leves flutuacdes e maior valor

da pressdo média, indicando que j4 ha fluidizagao,
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Figura 6.30 - Sinais na posi¢do z; com os materiais isolados e com a mistura (VF- VG): U, = 0,41

m/s

Os sinais correspondentes a regidao 2, onde o leito encontra-se segregado até a regido 4,
onde o leito estd misturado, ndo apresentam uma variagdo significativa na pressdo média,
registrando um aumento de 200 Pa com respeito a pressao média do leito fixo. A figura 6.31
apresenta a comparagao entre os sinais obtidos nos testes com VG [Fig. 6.31(a)] para U, igual a

0,62 m/s, verifica-se que para esta velocidade o VG esta iniciando o processo de fluidizagao.
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Figura 6.31 - Sinais de pressao na posi¢ao z2 com 0 vidro grosso (VG) e com a mistura (VF-VG):

U,= 0,62 m/s

Com o aumento da velocidade do gds, ocorre também o aumento da amplitude das
flutuagdes na zona de leito segregado, que € cerca de 50 Pa. Para a zona de leito parcialmente
segregado e zona de leito misturado, ela foi de 200 Pa. Na comparagdo entre os sinais do vidro
grosso e da mistura, Fig. 6.32 e 6.33, observa-se que a amplitude do sinal aumenta com o
aumento da velocidade do gas, porém, nesta posicao, € dificil identificar uma diferenca entre os

sinais correspondentes ao vidro grosso € a mistura.
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Figura 6.32 - Sinais de pressao na posicao z; com 0 vidro grosso (VG) e com a mistura (VF-VG):

U,=0,78 m/s
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Figura 6.33 - Sinais de press@o na posicdo z; com o vidro grosso (VG) e com a mistura (VF-VG):
U,= 0,89 m/s

Nesta posicdo, registram-se sinais que sao gerados pelas bolhas que passam e estouram no
topo do leito. Eles apresentam variacdes em suas amplitudes de 200 Pa.

Da mesma forma que para as outras posi¢oes, a escala do eixo vertical foi mantida a fim de
permitir comparacdes as quais, desde o regime de leito fixo até o leito borbulhante, se verifica a
ocorréncia de aumento considerdvel da amplitude dos sinais de flutuacdo de pressao registrados
pelo transdutor instalado no plenum de cerca de 50 Pa com U,igual a 0,13 m/s para até 200 Pa
com U, igual a 0,89 m/s.

Na tabela 6.7 € mostrada a variacdo da pressdao média com a velocidade do gas. Observa-se
a reducdo do valor da pressdao média em cada posicdo com o aumento na altura da tomada de

pressdo, conforme era esperado.
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Tabela 6.7 - Pressoes médias obtidas ao longo do processo de fluidizagdo para catorze diferentes

velocidades superficiais do gas com a mistura (VF-VG);.

UO Pplenum D D .
(m/s) (Pa) P, (Pa)| P, (Pa) Regime
0,13 120170 | 701,45 | 244,63 Regido 1, leito fixo segregado)
041 2679,00 | 1386,90 | 462,97 Regido 1, leito fixo segregado)
0,56 3544,40 |1721,30 | 537,86 | Delimitagdo entre as regides 1 e
2.
0,58 3637,80 |1716,20 | 538,53 | Delimitagdo entre as regides 1 e
2
0,62 3782,00 |1670,30 | 553,08 Regido2, leito borbulhante
segregado.
0,65 3825,60 |1675,10| 560,32 Regido2, leito borbulhante
segregado.
0,71 3987,20 | 1746,00 | 598,80 | Delimitacdo entre as regides 2 e
3
0,72 4068,00 |1764,10 | 605,40 Delimitacdo entre as regides 2 e
3
0,77 422370 |1769,10 | 642,16 Leito borbulhante parcialmente
segregado
0,78 4269,00 |1774,30 | 651,22 | Leito borbulhante parcialmente
segregado
0,81 4321,70 |[1763,70 | 638,12 Delimitacdo entre as regides 3 e
4
0,82 4364,50 |1766,70 | 651,93 Delimitacdo entre as regides 3 e
4
0,87 4594,60 | 1764,60 | 684.75 Regido 4, leito borbulhante,
misturado.
0,89 4631,40 |1779,70 | 671.44 Regido 4, leito borbulhante,
misturado.

Na tabela 6.8, podem ser verificadas diferencas da velocidade superficial para cada regime
de fluidizacdo dos leitos compostos com os materiais isolados (VF e VG) e com a mistura (VF-
VG). A faixa de velocidades de operacdo entre o leito fixo e o leito borbulhante para o vidro fino
(VF) ¢ 0,13 a 0,40 m/s, faixa menor que a utilizada no vidro grosso e na mistura (VF e VG) onde
a faixa foi de 0,13 a 0,89 m/s.

Pode-se observar que as pressdes caracteristicas do leito borbulhante permanecem

constantes em z; € 2.
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Quando o VF estd em regime de leito borbulhante com uma velocidade de 0,40 m/s, a
mistura encontra-se, ainda, em regime de leito fixo. Isto ocorre pelo fato do comportamento da

mistura ser dominado pelo comportamento do vidro grosso.

Tabela 6.8 — Comparacio de velocidades e regimes de fluidizag@o para os materiais isolados (VF)
e (VG) e com a mistura (VF-VG),

VF, VG, (VF-VG),
Uo Uo Uo
(m/s) Regime (m/s) Regime (m/s) Regime
0,13 Leito fixo 0,13 Leito fixo 0,13 Leito fixo
0,2 Leito fixo 0,51 Leito fixo 0,51 Leito fixo
- - Regime
0,3 Transicao 0,61 Transicao 0,61 borbulhante
- - Regime
0,31 Transicao 0,63 Transicao 0,63 borbulhante
Regime Regime Regime
0,37 borbulhante 0,75 borbulhante 0.77 borbulhante
Regime Regime Regime
0,40 borbulhante 0.83 borbulhante 0.87 borbulhante

A mistura € afetada pela quantidade de vidro fino presente nela. O vidro fino inicia sua
fluidizacdo com velocidades de ar menores que o vidro grosso, isto pode ser evidenciado no fato
que para uma velocidade de 0,61 m/s em que o vidro grosso estd na regido de transicao de leito
fixo para leito borbulhante, e a mistura ja atingiu o regime de leito borbulhante.

Para os sinais de pressdo do vidro fino coletados no plenum, é possivel observar uma
amplitude maxima na pressdo de 1200 Pa. Para o vidro grosso ela foi de 1800 Pa, enquanto na

mistura a pressao foi de 2000 Pa.
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6.3. Mistura de micro esferas de plastico e vidro grosso (PL-VG)

Neste item, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios com a mistura contendo 5%
(em massa) de particulas de plastico (didmetro médio de 971 um) e 95% de particulas de vidro
grosso (diametro médio de 959 um). A metodologia adotada permitiu a identificacdo de regides
com comportamentos fluidodinamicos diferentes, bem como a determinacdo das velocidades
inerentes ao fendmeno de segregacdo. Também o comportamento das flutuacdes de pressdo para

a mistura PL-VG € apresentado e discutido.

6.3.1. Determinacao das regioes de fluidizacao e das velocidades superficiais do gas

inerentes ao fenomeno de segregacao para a mistura (PL-VG)

As figuras 6.34 e 6.35 apresentam a queda de pressao no leito e a Fig. 6.36 mostra a curva
do desvio padrao da pressdao medida no plenum em fungdo de U,.Esses resultados foram obtidos
para o primeiro teste envolvendo a mistura (PL-VG); Nas Figs. 6.35 e 6.36s30 apresentadas as
curvas obtidas para cada componente da mistura, identificados por (PL); e (VG);, visando uma
comparacao entre o comportamento da mistura e seus componentes isolados.

Na figura 6.34 s@o apresentadas as fotos correspondentes a cada estado de fluidizacdo

analisados para os sinais no dominio do tempo.
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Figura 6.34— Queda de pressdo no leito e desvio padrdo das medidas de pressdo no plenum em
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func¢do da velocidade superficial do gds com a mistura (PL-VG);.
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Na figura 6.34 sdo apresentadas as regides identificadas como préprias do fendmeno da
segregacdo. As imagens mostram a distribui¢do das particulas no leito em cada regido. Assim,
para a regido 1 e 2 tem-se o pléstico no topo do leito de cor mais clara que o vidro grosso que estd
no fundo do leito. Para a regido 3 e 4, ndo podem ser identificados os materiais, pois eles estdo
parcialmente misturados ou completamente misturados. Nesta figura,é possivel verificar as etapas
do fendmeno da segregacdo onde se observa nas regides 1 e 2, a presenca de pléstico no topo do
leito enquanto que nas regides 3 e 4 os materiais estdo parcialmente (regido 3) ou totalmente
(regido 4) misturados, semelhantemente a Fig. 6.7 para a mistura VF-VG .

Na figura 6.35, obtida a partir das medidas realizadas com o transdutor no plenum, pode-se
verificar que o comportamento da mistura € influenciado pelos seus componentes igual que como
€ apresentado na Fig. 6.8.

Na Fig. 6.36 sdo apresentadas as curvas do desvio padrdo para o transdutor no plenum,

utiliza-se a mesma metodologia que a utilizada na Fig. 6.9 da mistura VF-VG.
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Figura 6.35 — Queda de pressdo no leito em func¢do da velocidade superficial do gds medido no

plenum(Pyjenum) para os materiais (PL); (VG); e (PL-VG),
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Figura 6.36 — Desvio padrdo das medidas de pressao no plenum(Ppjenum) em fungdo da velocidade

superficial do gas com os materiais (PL); (VG); e mistura (PL-VG),

As figuras 6.35 e 6.36 apresentam os resultados obtidos em z; e em z; para a queda de
pressdo do leito e para o desvio padrao das flutuagdes de pressdo, em fungdo de U,, para o
primeiro teste envolvendo a mistura identificada como (PL-VG);. Os resultados obtidos nos

ensaios 2 e 3 estdo apresentados no apéndice C (item C.2).
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Figura 6.37 - Queda de pressao no leito e desvio padrao das medidas em z; em fungdo da

velocidade superficial do gas com a mistura (PL-VG).
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Figura 6.38- Queda de pressao no leito e desvio padrao medidos em z; em fun¢do da velocidade

superficial do gds com a mistura (PL-VG).
As figuras 6.37 e 6.38 mostram que também nas posicdes z; e z» € possivel identificar as

velocidades inerentes ao fendmeno de fluidizacdo e de segregacdo, conforme j4 identificado para

a tomada no plenum.
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A discussdao dos resultados gerais obtidosa partir dos sinais de pressdo coletados para a
mistura PL-VG estd apresentada no item 6.5 junto com os resultados das outras misturas
estudadas.

A partir dos dados do primeiro ensaio de cada material e da mistura, foram construidos
grificos do desvio padrdo dos sinais obtidos em z; e z, versus a velocidade superficial do gas. O
intuito foi comparar as flutuacdes de pressdo a partir do desvio padrao dos sinais de pressdo
adquiridos pelos dois transdutores instalados na parede do riser, que estdo em contato direto com

o material do leito (Fig. 6.39 e 6.40).
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Figura 6.39 - Desvio padrao das medidas de pressdo em z; em funcdo da velocidade superficial

do gas, com os materiais isolados (PL) e (VG) e com a mistura e(PL-VG)
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Figura 6.40 - Desvio padrao das medidas de pressdo medidos em z; em fun¢do da velocidade

superficial do gas com os materiais (PL), (VG) e (PL-VG)

° Andlises da velocidade de minima fluidizacio (U,.z,) para amistura binaria (PL-VG),

As figuras 6.41 a 6.45 apresentam as resultados para a mistura de plastico e vidro grosso

(PL-VG)em seu primeiro teste. Nestes graficos sdo apresentados comportamentos e andlises da

mesma forma que foram apresentados os resultados para a mistura VF-VG(Figs. 6.14 a 6.18).

127



" a-uouwwﬂ-w 500
e
000 - o i
L3 :;u
400
2500 o [
a = E
E o
- 300 %i
1500
200
1000
100
500 y = 103961 - 454,08
A« 007
] um'r:'u - 2 UI'I'JI i}
0 0.1 02 03 04 05 X3 07 08 08 18

U (myfs)

Figura 6.41 - Queda de pressao no leito e desvio padrao das medidas de pressdao no plenum em
fung¢do da U, para a mistura (PL-VG); (U, obtido levando-se em conta todos os dados

levantados, ou seja, regides 2, 3 e 4).
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Figura 6.42 - Desvio padriao das medidas de pressdo no plenum como fungdo da U, para a mistura

(PL-VG); (U, obtido levando-se em conta apenas os dados levantados na regido 2).
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Figura 6.44 - Desvio padrao das medidas de pressdo em P,;como fun¢do da U, com a mistura
(PL-VG),
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Figura 6.45 - Desvio padrao das medidas de pressdao em P, ;como fun¢do da U, com a mistura

(PL-VG),;

Na tabela 6.9 sdo apresentados os resultados obtidos para a velocidade de minima
fluidizag@o da mistura (PL-VG),, tanto pelo método tradicional (U,,) como por trés variagdes do
método baseado na medida do desvio padrdo das medidas de pressdo (U,y,) para o transdutor do
plenum, além dos resultados obtidos a partir das medidas obtidas pelos transdutores localizados
em z; € em 2, apresentando os resultados como foi feito para a mistura VF-VG na Tab. 6.5. O
resultado obtido considerando apenas os dados da regido 2 forneceu um desvio de 8,9% em
relacdo ao obtido pelo método tradicional. Esse resultado indica ser essa a regido que deve ser
levada em consideragdo para a determinacdo da velocidade de minima fluidizagdo a partir das
medidas de flutuagdes de pressdo em misturas com tendéncia a segregacdo. Os resultados obtidos
a partir dos transdutores localizados acima da placa distribuidora apresentaram desvios entre 26,8

e50% em relac@o ao obtido pelo método tradicional.
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Tabela 6.9 - Resultados para a determinagao da U, na mistura PL-VG

Mistura Transdutor Umf (m/s) | Umf,o (m/s) | AUmf,c (%)
Pplenum,
regioes2,3 e 4 0,48 14,3
Fplenum, 0,56 0,51 8,9
regido 2
PL-VG
Pplenum,
regioes 3 0,46 17,9
e
Pzl - 0,41 26,8
Pz2 - 0,28 50,0

Na tabela 6.10 sdo apresentadas as velocidades inerentes ao fendmeno de segregacdo para a
mistura (PL-VG). Também € apresentado o desvio porcentual calculado com a Eq. 5.12 para cada

velocidade ( Uy, Uy, e Uy).

Tabela 6.10— Resultados na determinagdo das velocidades inerentes ao fendmeno da segregacao

para a mistura bindria (PL-VG)

Material | Teste | Transdutor (n[{/l{ ) (riz]/ss ) (nlf/t{: ) ([r]an]; A(l(g)cf AUif (%) | AUs (%) | AUt (%)
(plenum)
Pz1 0,48 | 0,66 0,78 0,0 0,0 0,0
1 Pz2 0,48 | 0,67 0,78 0,56 0,0 0,0 1,5 0,0
Pplenum | 0,48 | 0,66 0,78 0,0 0,0 0,0
Pz1 0,49 | 0,66 0,77 2,1 0,0 1,3
PL-VG 2 Pz2 0,48 | 0,66 0,78 0,56 0,0 0,0 0,0 0,0
Pplenum | 0,49 | 0,67 0,78 2.1 1,5 0,0
Pz1 0,48 | 0,66 0,78 0,0 0,0 0,0
3 Pz2 0,49 | 0,66 0,77 0,57 1,8 2.1 0,0 1,3
Pplenum | 0,48 | 0,67 0,77 0,0 1,5 1,3
Valor médio 0,48 | 0,66 0,78 0,56
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A tabela 6.10 mostra que houve repetitividade dos valores obtidos, nos trés ensaios
realizados, para as velocidades do gas correspondentes a Up, U,, Ure U, O desvio entre cada
resultado de U,y determinado pelo sensor localizado no plenum e o valor médio de U, obtido
considerando as trés repeticdes apresentou um valor maximo de 1,8%. Para os valores

correspondentes as velocidades inerentes ao fendmeno da mistura o maximo desvio obtido foi de

2,1%.

6.3.2. Comportamento das flutuacoes de pressao no dominio do tempo para a mistura
(PL-VG)

As figuras 6.46 a 6.60ilustram o sinal de pressdo no leito adquirido no plenum e nas
posicdes z; € 72 para a mistura (PL-VG);. Além do valor da velocidade superficial do gés, U,, na
legenda de cada grifico também é indicado o regime de contato gds-solido. E apresentada uma
comparacdo com os sinais de pressdo dos materiais isolados para auxiliar na identificagdo do
fendmeno de segregacao.

E importante lembrar que os testes com as misturas foram realizados da condigdo de leito
misturado, Fig. 6.46(n), até a condi¢cdo de leito fixo, Fig. 6.46(a), como ja foi mostrado nas Figs
6.19 a 6.33 para a mistura VF-VG.O comportamento observado para essa mistura foi semelhante

ao observado para a mistura PL-VG.
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Figura 6.46 - Sinais de pressao no plenum (Ppjenum) com a mistura (PL-VG);.
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Figura 6.46 (cont.) - Sinais de pressdo no plenum (Ppjepym) com amistura (PL-VG);.
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Na figura 6.46 pode-se observar que, sob o regime de leito fixo e no inicio da regido 2
quando os materiais que compdem a mistura estdo segregados com o pléstico no topo do leito e
vidro grosso no fundo, ndo foi percebida a ocorréncia de flutuagdes de pressdo considerdveis
como visto nas Figs. 6.46(a) a 6.46(e).

Nos sinais de transi¢do do regime de leito fixo para regime de leito borbulhante, Figs.
6.46(c) e 6.46(d) pode-se observar um leve aumento da pressdo, pode-se ver ja o inicio da
fluidizacdo do plastico pelo aumento nas vibragdes de suas particulas e pelas pequenas bolhas
que aparecem no topo do leito. Nesta condi¢ao, o vidro grosso permanece em regime de leito fixo
no fundo do leito e as flutuacdes do sinal de pressdo apresentam amplitude da ordem de 50 Pa.

Os sinais apresentados para o vidro grosso fazem parte dos sinais adquiridos no primeiro
teste. Alguns destes sinais ja foram apresentados no item anterior onde foram analisados e
comparados sinais para a mistura (VF-VG) com o vidro fino e o vidro grosso.

A fim de permitir a compara¢do dos sinais das misturas com aqueles obtidos com materiais
isolados, a Fig. 6.46 apresenta sinais de flutuacdo de pressdo para o plédstico e o vidro grosso
(VG) e para a mistura entre plastico e vidro grosso (PL-V(G) na mesma velocidade superficial do
gas U, = 0,41 m/s, obtidos com o transdutor instalado no plenum. Nesta condi¢do, o leito
contendo apenas pldstico apresenta um comportamento caracteristico de regime borbulhante em
funcdo das amplitudes das flutuagdes de pressdao observadas. O leito contendo a mistura apresenta
regime de leito fixo como pode ser verificado pela reducdo da amplitude dos sinais. Portanto, o
plastico atinge, com uma velocidade de 0,41 m/s, o regime de leito borbulhante, o sinal para o
plastico apresenta flutuagdes de pressdo menores que as observada para o vidro grosso € o vidro
fino quando estes atingiram o comportamento de leito borbulhante (Fig. 47b). Para a mistura, Fig.

6.47(c), ndo se percebe a ocorréncia de borbulhamento nessa velocidade do gas.
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Figura 6.47- Sinais de pressdao no plenum com os materiais isolados e com a mistura (PL- VG):

U,=0,41 m/s

Na figura 6.48 sdo apresentados os sinais obtidos para U, igual a 0,56 m/s, onde sé hd os
sinais obtidos no teste para o vidro grosso e os sinais da mistura (PL-VG). O pléstico nao foi
estudado nesta velocidade nem em velocidades maiores pelo fato de estar j4 em regime
turbulento, o estudo da segregacdo foi limitado para o regime borbulhante. Nos gréficos, observa-
se que a pressao média da mistura € igual que para o vidro grosso. Para o vidro grosso na Fig.
6.48(a), o sinal observado é caracteristico de um leito fixo onde ndo se percebe a presenca de
bolhas que ocasionam as flutuagdes de pressdo. Os dois sinais s@o representativos da vibragdo de
particulas pela passagem do ar, mas, na mistura, Fig. 6.48(b), o plastico ja apresenta

movimentacdo ascendente que € registrada com um aumento das flutuacdes de pressao em

comparacao com o VG.
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Figura 6.48 —Sinais de pressdo no plenum com o vidro grosso (VG) e com a mistura, (PL- VG):

U,=0,56 m/s

Nos sinais correspondentes a regido 2, as particulas estdo se movimentando num regime de
leito parcialmente fluidizado como € discutido no trabalho de Gauthier ef al. (1999). Nesta
situagdo, o plastico encontra-se no topo do leito onde se observa a passagem das bolhas pequenas.
O vidro grosso, que se encontra no fundo do leito, tem uma movimentacao caracteristica de um
leito fixo com o ar passando entre as microesferas de vidro, mas ndo consegue promover grandes
movimentacdes nas particulas de VG, a press@ao média do sinal para a mistura € maior que para o
vidro grosso apresentando valores de 3900 e 3600 Pa, respectivamente,

Na figura 6.49 estdo apresentados os graficos dos sinais de pressdo obtidos para a
velocidade de 0,72 m/s, onde se observa que o vidro grosso apresenta um comportamento de
regime borbulhante em funcdo da amplitude das flutuagdes. Esse mesmo regime foi observado
para a mistura. A pressdo média observada é préxima entre a mistura e o vidro grosso,
aproximadamente 4000 Pa, mas a amplitude do sinal para a mistura flutua em 900 Pa, Fig.
6.49(b), enquanto que para o vidro grosso essa flutuacdo é de apenas 100 Pa, O comportamento
observado para a mistura e para o vidro grosso indica a presenga de diferentes tamanhos de
bolhas ascendendo pela coluna do leito. Porém, nos testes foram observadas bolhas de maior
tamanho e em maior quantidade na mistura do que para o vidro grosso isolado.

Nesta regido 3 se pode ver, ainda, o plastico no topo do leito, porém, que particulas de
vidro grosso ja estdo sendo elevadas para o topo pelas bolhas de ar. Portanto, nesta regiao, o topo

do leito j4 possui uma pequena porcentagem de particulas de vidro grosso.
137



6000 T

L L L L e e e
w 4000 |- AN s e P AVNNNANN AN VL AN e WA et AAAAARNANN —
D\_/ L -
E 2000 = [a) Uo= 0,72 mis, Leito borbulhante, (VG)
=
Q 6000 1 I 1 I 1 I L l Il l 1 l L l 1 l 1 I 1 l L l 1
[oR
o = -
4000 [ MMMttt e, ]
2000
b) Uo= 0,72 m/s, regiao 3, leito borbulhante (parcialmente se?regado, VF-VG)|
O 1 | 1 | 1 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 | 1 | 1 1 1 1 ]

-5 0 5 10 15 20 25t () 30 35 40 45 50 55
S

Figura 6.49 - Sinais de pressdo no plenum com o vidro grosso (VG) e com a mistura (PL-VG): U,

=0,72 m/s

Na regido 4 de leito misturado, ndo se identifica uma camada de algum material, pois, os
dois materiais encontram-se misturados. O comportamento do leito € muito parecido com o
comportamento do leito de vidro grosso. A pressdo identificada € similar para a mistura e para o
vidro grosso, aproximadamente 4100 Pa.

Na Fig. 6.50, os sinais de pressdo para o vidro grosso e para a mistura apresentam um
comportamento de leito borbulhante, com bolhas regulares em tamanho e em quantidade, mas as

bolhas sdo maiores que as observadas na mistura (PL-VG).
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Figura 6.50 - Sinais de pressao no plenum com o vidro grosso (VG) e com a mistura (PL- VG):

U, =0,82 m/s
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Na Figura 6.51, sdo apresentados os sinais para a mistura (PL-VG) na posi¢do z;. A escala
do eixo vertical foi mantida a fim de permitir comparacdes entre as figuras, desde o regime de
leito fixo até o leito borbulhante. Verifica-se a ocorréncia de aumento considerdvel da amplitude
dos sinais de flutuagdo de pressao registrados pelo transdutor instalado no plenum de cerca de 50
Pa com U,= 0,13 m/s até 1000 Pa com U, = 0,82 m/s. Esses valores foram identificados a partir
dos dados coletados.

No regime de leito fixo, Fig. 6.51(a) e 6.51(b), como ja observado para os sinais do plenum,
ndo € percebida a ocorréncia de uma flutuacdo de pressdo consideravel e isto é observado até a
regido 2 Fig. 6.51(f), a pressdo tem um leve aumento de 1000 Pa a 1500 Pa na faixa de
velocidade entre 0,13m/s a 0,56 m/s, sendo um valor muito menor que o observado no plenum
que foi de 2000 Pa para a velocidade de 0,13 m/s e 3500 Pa para 0,56 m/s.

Nos sinais correspondentes a regido de leito segregado até a regido onde o leito esta
misturado, ndo se observa uma mudanca significativa na press@o média, registrando um valor de
1500 Pa.

Com o aumento da velocidade do gas aumenta a amplitude das flutuacGes. Entre os sinais
da regido 2 de leito segregado e os sinais da regido 4 de leito misturado, o aumento de pressao
média foi de 50 Pa.

Na figura 6.52 sdo apresentados os sinais de pressdao no dominio do tempo adquiridos na
posicdo z;para o plastico, vidro grosso e para a mistura (PL-VG). O sinal do pléstico representa
um regime borbulhante com bolhas de diferente tamanho e com flutuacdes com amplitudes
maiores do que as que foram identificadas nos sinais do vidro grosso e da mistura, que ainda

apresentam um comportamento do leito fixo na velocidade de 0,41 m/s.
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Figura 6.51- Sinais de pressao do transdutor na posi¢ao z;(P,;) com a mistura (PL-VG);.
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Figura 6.51 - (cont.) - Sinais de pressdo do transdutor na posi¢do z;(P,;) com a mistura (PL-VG);.
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Na Fig. 6.52 correspondente a velocidade de 0,41 m/s, observar-se que, para os sinais
adquiridos em z;, a mistura e vidro grosso apresentam um sinal caracteristico do leito fixo. Nesta
condicdo se esperaria que os sinais adquiridos fossem similes entre o vidro grosso e a mistura
pelo fato da tomada de pressdo estar localizada na camada do leito ocupada pelo vidro grosso.
Entretanto, os sinais de pressdao da mistura registram o comportamento do vidro grosso no fundo
do leito que apresenta um comportamento de leito fixo e ndo o comportamento do plastico no

topo do leito que apresenta um comportamento de leito borbulhante.

3000 T

2000 |- -

1008 I~ | a) Uo= 0,41 m/s, leito borbulhante, (VF) |

3000 [ I [ | 1 l [l I 1 I [ l 1 I [l I [ I 1 I [ l 1

2000 = | b) Uo= 0,41 m/s, leito fixo, (VG) |

Pz1 (Pa,)

1000 |- =

3000 b— L o 148w

2000 |- -

1000 |- —

Figura 6.52 - Sinais de pressdo na posic¢ao z; para os materiais isolados e para a mistura (PL- VG)

com U, =0,41 m/s,
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Figura 6.53 - Sinais de press@o na posicao z; com o vidro grosso (VG) e com a mistura (PL- VG):
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U, =0,56 m/s.

correspondentes a regido 2 de leito segregado, Fig. 6.53(b), apresentaram

o transportam para o topo do leito. A diferenca entre a pressdo média é muito

pequena, 1800 Pa para a mistura e 1600 Pa para o vidro grosso.

Na Fig. 6.54, pode-se observar o sinal para o vidro grosso na velocidade de 0,72 m/s

apresenta comportamento de leito fluidizado.
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Figura 6.54 - Sinais de press@o na posicao z; com o vidro grosso (VG) e com a mistura (PL- VG):
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O sinal correspondente a regido 3 de leito parcialmente segregado apresenta flutuagdes com
variagOes periddicas geradas pelo aumento das bolhas e pelo aumento da velocidade do gés. O
valor da pressdo média para o vidro grosso e para a mistura € igual a 1600 Pa.

Na figura 6.55, os sinais do vidro grosso e da mistura apresentam comportamento de

regime de leito borbulhante.
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Figura 6.55 - Sinais de pressdo na posi¢ao z; com o vidro grosso (VG) e com a mistura (PL-VG): U, =

0,82 m/s
Na Figura 6.56, sdo apresentados os sinais para a mistura (PL-VG) na posi¢cdo z; onde da

mesma forma que para os casos anteriores, a escala do eixo vertical foi mantida a fim de permitir

comparacdes entre os sinais do regime de leito fixo e os sinais do leito borbulhante.
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Figura 6.56 - Sinais de pressdo na posicao z; (P;;) com a mistura (PL-VG),.
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Figura 6.56 (cont.) - Sinais de pressdo na posi¢ao z, (P;2) com a mistura (PL-VG);.
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A Fig. 6.57 apresenta, para a velocidade de 0,41 m/s, os sinais de cada um dos
componentes isolados, Fig. 6.57(a) e 6.57(b),e os sinais observados para a mistura, Fig. 6.57(c).
Verifica-se que, para esse valor de U,, tanto VG como a mistura (PL-VG) estdo em regime de
leito fixo, sendo que, apesar do pldstico ji encontrar-se fluidizado, ocorrem flutuacdes
imperceptiveis de pressdo, e que o valor médio da pressdo émuito menor que os observados com
o0 vidro grosso e com a mistura.

Os sinais para os trés materiais parecem apresentar o comportamento de leito fixo, mas o

plastico esta com um comportamento de leito borbulhante.
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Figura 6.57 - Sinais de pressdo na posicdo z, com os materiais isolados e com a mistura (PL-

VG): U,=0,41 m/s.

Na velocidade do gas igual a 0,56 m/s, o leito contendo a mistura PL-VG apresenta
comportamento de leito parcialmente fluidizado.As flutuagdes registradas pelo transdutor
colocado em z;correspondem ao comportamento das particulas de plastico que estdo fluidizadas

no topo do leito.Nao sdo observadas variacdes entre os sinais do vidro grosso e da mistura.As
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amplitudes dos sinais para o vidro grosso tem um comportamento muito parecido com valores de
pressdao média de 1600 Pa para o material VG e de 1700 Pa para a mistura [Fig. 6.58 (a) e 6.58
(b)]. Os sinais do componente PL isolado ndo foram obtidos experimentalmente para U,maiores a
0,41 m/s, dai ndo serem apresentados na Fig. 6.58. O leito contendo plastico encontrava-se
totalmente fluidizado desde U, igual a 0,30 m/s os testes para esse material foram feitos até

velocidades de gds ao redor de 0,45 m/s.
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Figura 6.58- Sinais de pressdao medidos na posi¢ao z; com o vidro grosso (VG) e com a mistura

(PL- VG): U,=0,56 m/s

Os sinais correspondentes a regido 2, onde o leito encontra-se segregado até a regido 4 e,
portanto, onde o leito estd misturado, ndo apresentam uma variacdo significativa na pressao
média, registrando um aumento de 200 Pa com respeito a pressdo média do leito fixo. A Fig. 6.59
permite a comparagdo entre os sinais obtidos nos testes com (VG) e com a mistura, Fig. 6.59(a) e
6.59(b), para U, igual a 0,72 m/s, verifica-se o comportamento de leito fluidizado pelas pequenas

flutuagdes de pressao no sinal.
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Figura 6.59 - Sinais de pressao medidos na posi¢do z; com o vidro grosso (VG) materiais

isolados e com a mistura (PL- VG): U,= 0,72 m/s

Na comparacao entre os sinais do vidro grosso e da mistura na Fig. 6.60, se observa que a
amplitude do sinal aumenta com o aumento da velocidade do gas, porém, nesta posicao, € dificil
identificar uma diferenca entre os sinais correspondentes ao vidro grosso e a mistura, eles t€ém

comportamentos parecidos, com pressoes médias de 600 Pa.
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Figura 6.60 - Sinais de pressdo na posi¢ao z, com o vidro grosso (VG) e com a mistura (PL- VG) com

U,= 0,82 m/s

Na posicdo z, se registram sinais que sdo gerados pelas bolhas que passam e estouram no
topo do leito. Eles apresentam variacdes em suas amplitudes de 200 Pa para o leito fixo, até 600

Pa para o leito borbulhante misturado.
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Na tabela 6.11 pode-se ver a variacdo da pressdo média com a velocidade do gas.
Apresentam-se diferencas entre a pressdo registrada, como a diminuicdo do valor da pressdo
média junto com o aumento na altura do leito. Observa-se a reducdo do valor da pressdo média

em cada posicdo com o aumento na altura da tomada de pressao.

Tabela 6.11 - Pressdoes médias obtidas ao longo do processo de fluidizag@o para catorze diferentes

velocidades superficiais do gas com a mistura (PL-VG);.

UO Pplenum D D .
(m/s) (Pa) P, (Pa)| P, (Pa) Regime
0.13 1046,10 465,151 84,741 Regido 1, leito fixo segregado)
0.33 226130 | 1052,20) 240,34 Regido 1, leito fixo segregado)
0,41 2889,20 | 1336,30| 286,94 | Delimitacao entre as regides 1 e
2.
0,53 3336,80 | 1449,90| 363,69 | Delimitacdo entre as regides 1 e
2
0,56 3394,80 | 1445,30| 402,09 Regido2, leito borbulhante
segregado.
0,59 3438,10 | 1440,50| 446,45 Regido2, leito borbulhante
segregado.
0,62 3541,30 | 1511,60| 493,91 | Delimitacdo entre as regides 2 e
3
0,66 3624,60 | 1526,80| 504,51 | Delimitacdo entre as regides 2 e
3
0,69 3667,10 | 1514,90| 488,14 | Leito borbulhante parcialmente
segregado
0,72 3735,10 | 1502,60| 474,71 | Leito borbulhante parcialmente
segregado
0,76 3839,00 | 1484,00| 457,82 | Delimitacdo entre as regides 3 e
4
0,78 3877,90 | 1465,30| 455,87 | Delimitacdo entre as regides 3 e
4
0,82 399590 | 1456,60| 430,45 Regido 4, leito borbulhante,
misturado.
0,89 4264,90 | 1426,60| 401,17 Regido 4, leito borbulhante,
misturado.

150



Na tabela 6.12 sdo comparadas diferencas entre os materiais isolados (PL e VG)e a
mistura PL-VG. A faixa de velocidades de operacao entre o leito fixo e o leito borbulhante para o
material PL é 0,13 — 0,41 m/s, faixa menor que a utilizada no vidro grosso e na mistura (PL-VG)
onde a faixa foi de 0,13 a 0,89 m/s.

Pode se observar igual que para a mistura VF-VG que quando o leito esta em regime

borbulhante, a pressdo media ndo tem uma variacao significativa.

Tabela 6.12 - Comparacdo de velocidades e regimes de fluidiza¢do para os materiais isolados

(PL) e (VG) e amistura (PL-VG),;

PL; VG, (PL-VG),;
Uo Uo Uo
(m/s) Regime (m/s) Regime (m/s) Regime
0,13 Leito fixo 0,13 Leito fixo 0,13 Leito fixo
0,21 Leito fixo 0,51 Leito fixo 0,51 Leito fixo
i - Regime
0,31 Transicao 0,62 Transicao 0,61 borbulhante
i - Regime
0,32 Transicao 0,63 Transicao 0,63 borbulhante
Regime Regime Regime
0,36 borbulhante 0,76 borbulhante 0.77 borbulhante
Regime Regime Regime
0.41 borbulhante 0.89 borbulhante 0.89 borbulhante

A mistura € afetada pela quantidade de pléstico presente nela. O plastico inicia sua
fluidizacdo com velocidades de ar menores que o vidro grosso, isto pode ser evidenciado no fato
que para uma velocidade de 0,61 m/s em que o vidro grosso estd na regido de transi¢ao de leito
fixo para leito borbulhante, e a mistura ja atingiu o regime de leito borbulhante.

Para os sinais de pressdao do plastico coletados no plenum, se pode observar uma variacao
maxima na pressao de 200 Pa. Para o vidro grosso a varia¢do da pressao foi de 1800 Pa, enquanto
na mistura a pressao variou em 1500 Pa.

A variacdo do sinal de pressdao em z; e zz, para os materiais isolados e para a mistura, €

regida pelo aumento da velocidade do gas, e pelas bolhas que estouram no topo do leito.
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6.4. Mistura de microesferas de plastico e vidro fino (PL-VF)

Neste item, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios com a mistura contendo 5%
(em massa) de particulas de plastico (didmetro médio de 971 um) e 95% de particulas de vidro
fino (didmetro médio de 462 um). A metodologia adotada permitiu a identificacdo de regides
com comportamentos fluidodindmicos diferentes, bem como a determinacdo das velocidades
inerentes ao fendmeno de segregacdo. Também o comportamento das flutuacdes de pressdao para

a mistura PL-VF é apresentado e discutido.

6.4.1. Determinacao das regioes de fluidizacao e das velocidades superficiais do gas

inerentes ao fendomeno de segregaciao

As figuras 6.61e 6.62 apresentam a queda de pressao do leito e a Fig. 6.63 mostra a curva
do desvio padrdo da pressdo medida no plenum em fungdo de U,, Esses resultados foram obtidos
para o primeiro teste envolvendo a mistura (PL-VF);, Nas Figs. 6.62 e 6.63 sdo apresentadas as
curvas obtidas para cada componente da mistura, identificados por (PL); e (VF);, visando uma
comparacao entre o comportamento da mistura e seus componentes isolados.

Na figura 6.61 s3o apresentadas as fotos correspondentes a cada estado de fluidizagdo

analisados para os sinais no dominio do tempo.
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Figura 6.61 — Quedas de pressao no leito e desvio padrao das medidas de pressdo no plenum em

Uo=0,31 m/s
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func¢do da velocidade superficial do gds com a mistura (PL-VF)
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A figura 6.61 apresenta a curva do desvio padrao onde se podem ver as deflexdes com que
foram identificadas as delimitacdes entre as regioes,

Na figura 6.62s30 apresentadas as curvas para a queda de pressio como fungdo da
velocidade superficial do gés, na posicdo do plenum. Nesta figura é possivel perceberque a
mistura tem uma velocidade de minima fluidizagdo menor que a U,,do vidro fino e do plastico.
Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de que a presencga de particulas diferentes, mas
que apresentam valores proximos de U, favorece a fluidizagdo da mistura permitindo o inicio da
fluidizacdo em velocidade inferior a dos componentes individuais.Na Fig. 6.63 sdo apresentadas
as curvas do desvio padrdo para o transdutor no plenum, em fun¢do da U,, tanto para a mistura
como para os materiais isolados.. A aplicagdo da metodologia descrita no cap. 5 (item 5.4) na
curva levantada para a mistura permitiu identificar as velocidades de segregacdo (Us) e de

fluidizag@o completa (Uy,).

4500 -
4000
3500
woe o I
3000 - L
—— : 2O00K m
'g' 2500 — i m region4 e
-y 1 ion2
% region | §D
2000 1 | g
4 |
1500 _ regionl
1 | |s seemt® L
1000 -
] Umf, PL
] 2 |
500 ] Umf, PLVF Unf, VF:
o ] U, o Us Use
00 05 10 015 002 025 030 035 040 045 050
Uo (m/s)

Figura 6.62 — Queda de pressao em funcdo da velocidade superficial do gds medido no

plenum(P pjenum) com os materiais (PL);, (VF); e mistura (PL-VF),
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Figura 6.63 — Desvio padrdo das medidas de pressdo no plenum(Ppyjenum) €m fungdo da velocidade

superficial do gds com os materiais (PL);, (VF); e mistura (PL-VF),;

As figuras 6.64 e 6.65 apresentam os resultados obtidos em z; € em z, para a queda de

pressdo do leito e para o desvio padrao das flutuacdes de pressao, em funcao de U,,.
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Figura 6.64 - Queda de pressao no leito e desvio padrao medidos em z; em funcdo da velocidade

superficial do gas com a mistura (PL-VF).
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Figura 6.65 — Queda de pressao no leito e desvio padrao medidos em z; em funcdo da velocidade

superficial do gas com a mistura (PL-VF)

As figuras 6.66 ¢ 6.67 mostram que também nas posi¢Oes z; € z2 € possivel identificar as
velocidades inerentes ao fendmeno de fluidizacdo e de segregacdo, conforme j4 identificado para
a tomada no plenum.

A discussdao dos resultados gerais obtidosa partir dos sinais de pressdo coletados para a
mistura PL-VF estd apresentada no item 6.5.

Apartir dos dados do primeiro ensaio de cada material isolado e da mistura foram
construidas as Figs 6.66 e 6.67, o desvio padriao dos sinais obtidos em z1 e z2 € graficado como
funcdo da velocidade superficial do gés, o intuito foi comparar as flutua¢des de pressao a partir

do desvio padrdo.
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° Andlise da velocidade de minima fluidizacio (U,y,) para amistura binaria (PL-VF),

As figuras 6.68a 6.72apresentam resultados obtidos para a mistura de plastico e vidro fino
PL-VF em seu primeiro teste. Na Fig. 6.70¢ apresentada a comparacdo entre a velocidade de
minima fluidizacdo pelo método da queda de pressdo e pelo método do desvio padrdao das
flutuacdes de pressdo. Nestas figuras pode-se ver a varia¢do da velocidade de minima fluidizacao

para cada intervalo de pontos utilizado.
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0.0 0,05 0,10 0,15 0,02 0,25 0,30 0.35 0.40 0,45 0,50

Figura 6.68 - Queda de pressdo no leito e desvio padrao das medidas de pressao no plenum em
fung¢ao da U, para a mistura (PL-VF); (U, obtido levando-se em conta todos os dados

levantados, ou seja, regides 2, 3 e 4).
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Figura 6.69 - Desvio padriao das medidas de pressao no plenum como fungao da U, para a mistura

(PL-VF); (U, obtido levando-se em conta apenas os dados levantados na regiao 2).
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Figura 6.70 - Desvio padrao das medidas de pressdo no plenum como fungio da U, com a mistura

(PL-VF); (U, obtido levando-se em conta apenas os dados levantados nas regioes 3 e 4).
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Na tabela 6.13 sdo apresentados os resultados obtidos para a velocidade de minima
fluidiza¢do da mistura (PL-VF),, tanto pelo método tradicional (U,,;) como por trés variacdes do
método baseado na medida do desvio padrao das medidas de pressdo (U,y,) para o transdutor do
plenum, além dos resultados obtidos a partir das medidas obtidas pelos transdutores localizados
em z; e em zp. Aandlise dos resultados foi realizada da mesma forma que para as misturas VF-VG
e PL-VG.

Os resultados obtidos considerando todos os pontos levantados, forneceram a melhor
aproximacao, com um desvio de 3,7% em relacdo ao obtido pelo método tradicional. Os
resultados obtidos a partir dos transdutores localizados acima da placa distribuidora apresentaram

desvios elevados (15,4 e 30,8%) em relacdo ao obtido pelo método tradicional.

Tabela 6.13 - Resultados para a determinagdo da U, na mistura PL-VF

Mistura Transdutor Umf (m/s) | Umf,o (m/s) | AUmf,c (%)

Pplenum
’ 0,27 3,70
regioes 2,3 e 4 ’ ’

Pplenum, 0,26 0.20 30.00

regido 2 ’ ’

PL-VF
Pplenum,
regioes 3 0,29 10,34
ed

Pzl - 0,22 15,4
P2 - 0,18 30,8

Na tabela 6,14 sdo apresentadas as velocidades inerentes ao fendmeno de segregacio para a
mistura (PL-VF), também € apresentado o desvio porcentual calculado com a Eq. 5.12 para cada

velocidade ( Ug, U, e Uy,).

161



Tabela 6.14— Resultados obtidos na determinagdo das velocidades inerentes ao fendmeno da

segregacdo para a mistura binéria (PL-VF)

Material | Teste | Transdutor (’lr{;{: ) (nUz/iv ) (ZZ ) (l;j% A(g:;lf AUif (%) | 4Us (%) | AUtf (%)
(plenum)
Pz1 0,26 0,31 0,34 3,7 3.1 0,0
1 Pz2 0,28 0,32 0,34 0,26 3,7 3,7 0,0 0,0
Pplenum 0,27 0,32 0,35 0,0 0,0 2,9
Pz1 0,27 0,32 0,34 0,0 0,0 0,0
PL-VF 2 Pz2 0,27 0,31 0,34 0,27 0,0 0,0 3,1 0,0
Pplenum 0,26 0,32 0,34 3,7 0,0 0,0
Pz1 0,27 0,31 0,35 0,0 3,1 2,9
3 Pz2 0,27 0,32 0,35 0,27 0,0 0,0 0,0 2.9
Pplenum 0,26 0,31 0,34 3,7 3.1 0,0
Valor médio 0,27 0,32 0,34 0,27

A tabela 6.14 mostra que houve concordancia dos valores obtidos, nos trés ensaios
realizados, para as velocidades do gas correspondentes a Up, U,, Ure U,y O desvio entre cada
resultado de U,determinado pelo sensor localizado no plenum e o valor médio de U, obtido
considerando as trés repeticOes apresentou um valor maximo de 3,7%. Para os valores
correspondentes as velocidades inerentes ao fendmeno da mistura o maximo desvio obtido foi de
3,7% Esta mistura apresentou os maiores desvios em comparagdo com as outras misturas
estudadas, mas ainda assim, verificou-se uma aproximagao muito boa entre as repeti¢des, inferior

a5%.

6.4.2. Comportamento das flutuacoes de pressio no dominio do tempo para o primeiro

ensaio com plastico e vidro grosso e a mistura (PL-VF)

As figuras 6.73 a 6.89 ilustram o sinal de pressdo no leito adquirido no plenum e nas
posicdes z; e zz para a mistura (PL-VF);. Além do valor da velocidade superficial do gés, U,, na
legenda de cada grafico também € indicado o regime de contato gds-solido. Os sinais

foramanalisadasadotandoa mesma metodologia que para as misturasVF-VG e PL-VG.
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Figura 6.73- Sinais de pressdo do transdutor medidos no plenum (Ppjenum) cOma mistura

(PL-VF),.
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Figura 6.73 - (cont.) - Sinais de pressdo do transdutor medidos no plenum (Ppjenum) cOm a mistura
(PL-VF),.
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Sob o regime de leito fixo e na regido 2 quando os materiais que compdem a mistura estao
segregados com o plastico no topo do leito e vidro fino no fundo, ndo foi percebida a ocorréncia
de flutuacdes de pressdo considerdveis [Figs. 6.73(a) a 6.73(f)]. Os dados levantados
experimentalmente mostraram que a pressao média aumenta de 700 Pa para o leito fixo até 3100
Pa para o leito borbulhante misturado.

Para os sinais da regido 3, Fig. 6.73(i), pode-se observar um aumento da amplitude das
flutuagdes de pressdo, observa-se também que a mistura apresenta um comportamento de leito
parcialmente fluidizado pelo aumento nas vibracdes de suas particulas e pelas pequenas bolhas
que sobem através do leito. Nesta condicao, o vidro fino permanece no fundo do leito e o sinal de
pressdo apresenta variacdes na amplitude da ordem de 100 Pa com uma pressao média de 3000
Pa.

Para a regido 4 de leito borbulhante misturado,(Fig. 6.73(n), o sinal de pressdo apresenta
flutuagdes com variagdes de até 1000 Pa.

Foi verificada a ocorréncia de aumento considerdvel da amplitude dos sinais de flutuagdao
de pressao registrados pelo transdutor instalado no plenum de cerca de 50 Pa com U,= 0,13 m/s
até 1000 Pa com U, = 0,41 m/s.

Nas figuras correspondentes ao pléstico apresentadas na comparacao com o vidro fino e a
mistura observa-se a variacdo da pressdao em fun¢do da velocidade superficial do gés, U, para
cada regime e para cada transdutor com que foi adquirida a medida de pressao.

Examinando os sinais obtidos para o plastico no regime de leito fixo e de leito borbulhante,
ndo se nota uma grande diferenca na amplitude da flutuacio da pressdo. A pressdo aumenta com
o aumento da velocidade, mas as flutuacdes de pressdo apresentam amplitudes baixas. A
fluidizacdo das particulas de pléstico caracteriza-se pela passagem de ar entre as particulas
gerando bolhas pequenas, muito parecidas ao comportamento do vidro fino, mas a pressao média
€ menor neste material, pelo fato de apresentar uma massa especifica menor que o vidro fino. Os
sinais medidos no plenum para esse material sdo mais claros e faceis de analisar em comparacao
com os sinais adquiridos nas posi¢des z;€ 2.

A fim de permitir comparag@o dos sinais das misturas com aqueles obtidos com materiais
isolados, a Fig. 6.74 apresenta sinais de flutuacdo de pressdo para o plastico e o vidro fino e para

a mistura (PL-VF) na mesma velocidade superficial do gas de 0,13 m/s, obtidos com o transdutor
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instalado no plenum. Nesta condi¢do, os materiais isolados e a mescla apresentam um

comportamento de leito fixo.
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Figura 6.74 - Sinais de pressdo medidos no plenum com os materiais isolados e com a mistura

(PL- VF): U, =0,13 m/s

Na figura 6.75 s@o apresentados os sinais obtidos com U, = 0,30 m/s. A mistura apresenta
um comportamento de leito parcialmente fluidizado, como verificado na figura 6.57 porém, as
flutuagdes de pressdo sdo muito pequenas e quase imperceptiveis.

Pode-se observar um aumento na pressdo média dos sinais de pressdo relativos aos
materiais isolados e a mistura, onde para o plastico o aumento foi de 50 a 400 Pa, para o vidro

fino foi de 1000Pa para 3000 Pa e para a mistura foi de 1500 Pa para 3000 Pa.
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Figura 6.75 - Sinais de pressao medidos no plenum com os materiais isolados e com a mistura

(PL- VF): U, = 0,30 m/s

Na regiao 3 de leito borbulhante parcialmente segregado [Fig. 6.76], a pressdao média do
sinal ndo aumenta nem para os materiais isolados nem para a mistura com relacio as sinais da
Fig. 6.75. Nesta regido foi possivel observar o pléstico no topo do leito, porém, nesta mistura o
material tem o comportamento de flotsam pelo fato desta ser menos segregada que nas outras
misturas estudadas. O sinal da Fig. 6.76(c) apresenta um comportamento de leito semifluidizado,
sendo que os sinais dos materiais isolados apresentam um comportamento do leito fixo, mas ja

estdo iniciando a transicao de leito fixo para leito borbulhante.
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Figura 6.76 - Sinais de pressdo medidos no plenum com os materiais isolados e com a mistura

(PL-VF): U, = 0,33 m/s

Na figura 6.77, o sinal de pressdo para o vidro fino apresenta um aumento na amplitude dos
sinais de 1000 Pa em comparacdo com o sinal da Fig. 6.77, com um comportamento de um
material em regime borbulhante, com a presenca de bolhas maiores que sobem pelo leito. Os
sinais de plastico apresentam flutuagdes menores (ao redor de 500 Pa) que as observadas para o
vidro fino e para a mistura. No entanto, a mistura tem um comportamento semelhanteao do vidro

fino com sinais de flutuacdes de pressao muito parecidas e pressdes médias de 3700 Pa.
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Figura 6.77 - Sinais de pressao medidos no plenum com os materiais isolados e com a mistura

(PL-VF): U, = 0,78 m/s.

Na regido 4 de leito misturado [Fig. 6.77(c)], ndo se identifica camadas distintas de cada
material. O pléstico se movimenta pelo leito atravésda massa de vidro fino. As bolhas aumentam
e tem-se um comportamento semelhante ao observado nos testes do vidro fino em regime
borbulhante.

Na Figura 6.78, sdao apresentados os sinais para a mistura (PL-VF) na posicdo z; onde se
pode observar as flutuacdes da pressao ao longo do tempo. Com o aumento da velocidade do gés,
verifica-se que as variacoes na amplitude dos sinais s@o menores que as adquiridas com o

transdutor do plenum, Fig. 6.61.
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Figura 6.78 - Sinais de pressao do transdutor medidos na posicao z;(P,;) com amistura (PL-VF);.
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Figura 6.78 (cont.) - Sinais de pressdo do transdutor medidos na posic¢ao z;(P,;) com a mistura

(PL-VF),.
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Para os sinais correspondentes as Figs. 6.78 (a) a 6.78(f) ndo € percebida a ocorréncia de
uma flutuacio de press@o considerdvel.

Nos sinais correspondentes a regido de leito segregado até a regido 4 de leito borbulhante

misturado, ndo se observa um aumento significativo da pressdo média Fig. 6,78(e) a (n).
Na Fig. 6.78, com o aumento da velocidade do gds, aumenta o valor da amplitude das flutuacdes
de pressdo para 10 Pa na regido 2 de leito segregado e para 200 Pa na regido 4 de leito
borbulhante misturado. Portanto, a andlise dos sinais do vidro fino mostra que a amplitude das
flutuagdes de pressdo no regime de leito borbulhante medidas em z; sdo muito menores que
aquelas medidas no plenum. Esse fato € atribuido a presenca de bolhas de géis pequenas e
uniformes na regido préxima ao distribuidor, resultando em sinais de pequena amplitude, estes
sinais sdo apresentados nas figuras comparativas entre a mistura (PL-VF) e os materiais
correspondentes ao pldstico e o vidro fino.

Para o vidro fino o comportamento dos sinais sob leito fixo pode ser explicado pelas
vibragdes das particulas situadas nas camadas do leito préximas ao distribuidor que provocaram
as flutuacdes no sinal depressao

A observacao nos sinais de pressao para o pldstico na posicao z; mostra que € muito dificil
diferenciar os sinais obtidos no regime de leito fixo e de leito borbulhante uma vez que as
variacdes na amplitude dos sinais sdo pequenas. Apenas com o aumento considerdvel da
velocidade do gés € possivel verificar o aumento da amplitude das flutuacdes de pressao.

A anélise dos sinais de pressdo no regime de leito fluidizado para o leito contendo
particulas de pldstico mostra que as vibragdes foram muito suaves indicando que as bolhas
formadas foram pequenas e geraram flutuagdes com amplitudes muito menores que as geradas no
leito contendo particulas de vidro grosso e de vidro fino. O pldstico apresenta um comportamento
similar ao do vidro fino, mas as bolhas que surgiram na superficie do leito foram pequenas e
emergiam na superficie do leito mais suavemente. As pressdes, neste material, foram menores
que as registradas para os outros materiais desta pesquisa em virtude da menor densidade das
particulas.

Na figura 6.79 s@o apresentados os sinais de press@o no dominio do tempo adquiridos na
posicdo z;para o plastico, vidro fino e para a mistura (PL-VF). Os sinais para a velocidade

superficial do gds de 0,13 m/s, para o pldstico, vidro fino e a mistura sdo sinais caracteristicos de
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leito fixo onde ndo hd flutuacdes de significativa amplitude, a pressdao média para esta

velocidades € de 200 Pa, de 600 Pa e de 800, respectivamente.
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Figura 6.79 - Sinais de pressdao medidos na posi¢do z; com os materiais isolados e com a mistura

(PI-VF): U,=0,13 m/s

Na Fig. 6.80 correspondente a velocidade de 0,30 m/s, onde se pode observar que, para os
sinais adquiridos em z;, a mistura apresenta pequenas flutuacdes (~50 Pa). O vidro fino e o
pléstico apresentam um sinal caracteristico do leito fixo, mas o vidro fino e o plastico tem um
comportamento de leito borbulhante, caracterizado por pequenas bolhas de gds. Seria esperado
que, nesta condicao, os sinais adquiridos fossem similes entre o vidro fino e a mistura pelo fato
da tomada de pressdo estar localizada na camada do leito ocupada pelo vidro fino. Entretanto, os
sinais de pressdo também registram o comportamento do plastico no topo do leito.

Os sinais correspondentes a regidao 2 de leito segregado, Fig. 6.80(c), apresentaram sinais
com flutuacdes de pressdo com um comportamento gerado pelo aparecimento de pequenas bolhas

que movimentam o vidro fino, mas ndo o transportam para o topo do leito.
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Figura 6.80 - Sinais de pressao medidos na posi¢@o z; com os materiais isolados e com a mistura

(PL- VF): U,=0,30 m/s

O sinal correspondente a regido 3 de leito parcialmente segregado apresenta flutuagdes com

variacOes periddicas geradas pelo aumento das bolhas e o aumento da velocidade do gés, como

observado na Fig. 6.81.

A mistura apresenta uma pressdo média maior do que com o vidro fino de 1900 Pa e 1600

Pa,respectivamente. O pléstico ndo apresenta aumento na pressao média.
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Figura 6.81 - Sinais de pressdao medidos na posi¢@o z; com os materiais isolados e com a mistura

(PL- VF): U, =0,33 m/s

Na figura 6.82, os sinais com pldstico, com vidro fino e com a mistura apresentam regime
de leito borbulhante. O sinal de vidro fino apresenta amplitudes parecidos as da mistura com
valores de 100 Pa, Fig. 6.82(b) e 6.782(c). A pressdao média ndo muda em comparagdo com 0S

sinal da Fig. 6.81.
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Figura 6.82 - Sinais de pressao medidos na posi¢@o z; com os materiais isolados e com a mistura

(PL-VF): U,=0,41 m/s

A escala do eixo vertical foi mantida a fim de permitir comparacdes entre os sinais do
regime de leito fixo e os sinais do leito borbulhante.
A figura 6.83 apresentam os sinais para a mistura PL-VF na posi¢ado z,, onde se observa que

as variacdes na amplitude dos sinais € menor que as observadas no plenum e na posi¢ao z;.
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Figura 6.83 - Sinais de pressdo para o transdutor medidos na posi¢ao 2z, (P,2) com a mistura

(PL-VF),
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Figura 6.83 (cont.) - Sinais de pressdo para o transdutor medidos na posi¢ao z; (P,2) com a

mistura (PL-VF),;
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No regime de leito fixo até a delimitacdo entre a regido 2 e 3, da mesma forma que nas
outras posi¢des, ndo houve ocorréncia de flutuacdes de pressao considerdaveis. A faixa de pressao
média, para o regime de leito fixo, foi de 200 a 500 Pa, que € um valor muito menor ao observado
no plenum que foi de 700 a 2200 Pa, e em z;que foi de 700 Pa a 1400 Pa.

A pressdao média tem um aumento de 200 a 800 Pa ao passar do regime de leito fixo [Fig.
6.83(a)]para o regime de leito borbulhante misturado [Fig. 6.83(n)].

A observacao nos sinais de pressdo para o pldstico na posicao z; mostra que € muito dificil
diferenciar os sinais obtidos no regime de leito fixo e de leito borbulhante uma vez que as
variagdes dos sinais sdo pequenas. Apenas com o aumento considerdvel da velocidade do gés é
possivel verificar o aumento da amplitude das flutuacdes de pressao.

A Fig. 6.84 apresenta para a velocidade de 0,13 m/s a comparagdo dos sinais de cada um
dos componentes individuais da mistura [Fig. 6.84(a) e 6.84(b)] com os sinais obtidos para a
mistura,Fig. 6.84(c).Verifica-se que, para esse valor de U,, todos os sinais sdo caracteristicos de
um comportamento de leito fixo.

As flutuagdes de pressao no sinal do plastico sdo imperceptiveis e a pressdo média tem um

valor muito menor que para o vidro fino e a mistura que apresentam valores de 200 Pa.
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Figura 6.84 - Sinais de press@o medidos na posi¢c@o z; com os materiais isolados e com a

mistura (PL-VF): U, = 0,13 m/s.
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Para a velocidade do gés igual a 0,30 m/s, o leito contendo a mistura (PL-VF) encontra-se
no inicio do processo de fluidizacdo, O transdutor colocado em z; registra efeito do escoamento
de ar, as flutuagdes registradas neste transdutor correspondem ao comportamento do plastico que
esta em regime de leito fluidizado no topo do leito, porém o sinal ndo apresenta flutuacdes
perceptiveis, o sinal de pressao apresenta variacdes na amplitude menores que 50 Pa, Fig. 6.85(a).

Na Fig. 6.85(b) e 6.85(c) foi observado um aumento da pressdao média significativo para o
vidro fino e a mistura de 200 Pa para 700 Pa. Nesta velocidade, os dois materiais isolados e a
mistura ja apresentam um comportamento de leito borbulhante, porém os sinais ndo apresentam

flutuacdes significativas.
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Figura 6.85 - Sinais de pressdo medidos na posi¢do z; com os materiais isolados e com a mistura

(PL-VF): U, = 0,30 m/s.
Os sinais correspondentes a regidao 2, onde o leito encontra-se segregado até a regiao 4,

onde o leito estd misturado, ndo apresentam uma variagdo significativa na pressao média, além do

fato dos sinais apresentarem um aumento de amplitude de 50 para cerca de 100 Pa.
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Com o aumento da velocidade do gés ndo foi observado um aumento significativo do valor
da pressdo média, mantendo o mesmo valor para a regido 2, 3 e, para o plastico 200 Pa, para o

vidro fino e a mistura 700 Pa, Fig. 6.86 e 6.87.
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Figura 6.86 - Sinais de pressdo medidos na posi¢do z, com os materiais isolados e com a

mistura (PL-VF): U,= 0,33 m/s.
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Figura 6.87 - Sinais de pressdo medidos na posi¢do z; com 0s materiais isolados e com a mistura
(PL- VF): U,=0,41 m/s
Nesta posicdo z», o transdutor registra sinais que sdo gerados pelas bolhas que passam e
estouram no topo do leito.
Na tabela 6.15 € mostrada a variacdo da pressao média com a velocidade do gas. Observa-
se a reducdo do valor da press@ao média em cada posicdo com o aumento na altura da tomada de

pressao.
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Tabela 6.15 - Pressdes médias obtidas ao longo do processo de fluidizagdo para catorze diferentes

velocidades superficiais do gés (mistura (PL-VF);).

Uo Fplenum D D .
(m/s) (Pa) P, (Pa)| P, (Pa) Regime
0.13 1366.,60 73623 200.7 Regido 1, leito fixo segregado)
0,20 214000 | 1187,20 379,71 Regido 1, leito fixo segregado)
0,27 2888,10 | 1599,40 589,58 | Delimitacdo entre as regides 1 e
2.
0,28 2963,70 1633,00 597,3 | Delimitagdo entre as regides 1 e
2
0,29 2984,50 1644,30 638,85 Regido2, leito borbulhante
segregado.
0,30 3020,50 | 1648,50 | 644,03| Regido2, leito borbulhante
segregado.
0,31 3025,10 | 1656,60 674,89 | Delimitacdo entre as regides 2 e
3
0,32 3054,40 1667,50 687,65 | Delimitacdo entre as regides 2 e
3
0,33 3068,70 1672,20 700,16 | Leito borbulhante parcialmente
segregado
0,34 3105,30 1683,90 709,47 | Leito borbulhante parcialmente
segregado
0,35 3119,00 | 1690,20 727,92 | Delimitacdo entre as regides 3 e
4
0,36 3166,60 | 1705,40 728,84 | Delimitacdo entre as regides 3 e
4,
0,37 3194,30 1711,20 756,23 Regido 4, leito borbulhante,
misturado.
0,41 3295,70 | 1732,70 788,01 Regido 4, leito borbulhante,
misturado.

Na tabela 6.16, podem ser comparadas e analisadas as diferencas entre os materiais
isolados PL e VF e a mistura, (PL-VF). A faixa de velocidades de operacdo entre o leito fixo e o
leito borbulhante para o material PL € 0,13 — 0,40 m/s, faixa igual que a utilizada no vidro fino e

na mistura (PL-VF).
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Na tabela 6.14, podem ser verificadas diferencas da velocidade superficial para cada regime
de fluidizacao dos leitos compostos com os materiais isolados (PL e VF) e com a mistura (PL-
VF). A faixa de velocidades de operacdo entre o leito fixo e o leito borbulhante para o vidro fino

e o plastico € 0,13 a 0,20 m/s, igual que para a mistura.

Tabela 6.16 — Comparagdo de velocidades e regimes de fluidizagdo com os materiais isolados

(PL e VF) e com a mistura (PL-VF);)

PL,; VF,; (PL-VF),;
Uo Uo Uo
(m/s) Regime (m/s) Regime (m/s) Regime
0,13 Leito fixo 0,13 Leito fixo 0,13 Leito fixo
0,20 Leito fixo 0,20 Leito fixo 0,20 Leito fixo
. - Regime
0,30 Transi¢ao 0,3 Transi¢ao 0,30 borbulhante
. - Regime
0,31 Transi¢cao 0,31 Transi¢cao 0,31 borbulhante
Regime Regime Regime
0,36 borbulhante 0,37 borbulhante 0,37 borbulhante
Regime Regime Regime
0.41 borbulhante 0,40 borbulhante 0.41 borbulhante
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6.5 Analise geral dos sinais de pressao no dominio do tempo

O uso dos gréficos do desvio padrdo dos sinais de flutuacio de pressdo versus a velocidade
superficial, apresentadas no item 6.2.1, mostrou-se uma alternativa recomendavel para a
determinacdo da faixa de velocidades onde ocorre o fendmeno da segregacio. Esse procedimento
¢ feito através da identificacdo de picos no grafico os quais determinam as linhas de transicao
entre regides com comportamento fluidodinamico diferente. As figuras construidas mostraram
que ha concordancia de resultados para os trés ensaios realizados para cada mistura testada, o que
permite que este tipo de andlise seja realizado. Isto €, para as trés repeti¢des, os “picos” de desvio
padrdo ocorrem com os mesmos valores de velocidade superficial para cada posi¢do da tomada
de pressao(plenum, z; € z2), o que pode ser constatado comparando-se, por exemplo, as Figs.
C.17, C.20 e C.23 do Apéndice C para a mistura VF-VG e sinais registrados no plenum.
Evidentemente, a concordancia geral dos dados também pode ser atestada através das tabelas no
Apéndice B. Portanto, ha forte indicacdo de que tal andlise independe se realizada a partir de
sinais no plenum, em z; ou em Z25.

As tabelas 6.17 e 6.18 apresentam as velocidades que foram selecionadas para este estudo,
onde € possivel observar que os valores diferem para cada material em funcdo das propriedades
de cada particula. Conforme comentado anteriormente, elas foram escolhidas pelo fato de
estarem relacionadas a cada regime de interesse: leito fixo, transicdo e leito borbulhante, em
materiais isolados, e para as misturas por estarem relacionadas com as regides caracteristicas do

estudo da segregacdo além das delimitacdes entre elas.

Tabela 6.17 -Velocidade superficiais do gés selecionadas em cada regime para a andlise dos

sinais de pressdo para os trés materiais testados.

Regime VF VG PL
Leito fixo 0,13 e 0,20 m/s 0,13 e 0,51 m/s 0,13 e 0,21 m/s
Transicdo 0,30 e 0,31 m/s 0,61 € 0,63 m/s 0,31 ¢ 0,32 m/s
Leito borbulhante 0,37 € 0,40 m/s 0,75 € 0,88 m/s 0,36 € 0,40 m/s




Tabela 6.18 -Faixas de velocidade superficial do gds em cada regime para as trés misturas

testadas.

Regime VF-VG PL-VG PL-VF

Regido 1, leito fixo 0.13 e 0.33 m/s 0.13 ¢ 0,33 m/s 0,13 e 0,20 m/s
segregado)

Delimitacao entre as

.~ 0,41 e 0,53 m/s 0,41 e 0,53 m/s 0,27 ¢ 0,28 m/s
regides 1 e 2

Regido2, leito
borbulhante 0,56 e 0,59 m/s 0,56 e 0,59 m/s 0,29 e 0,30 m/s
segregado.

Delimitagdo entre as

on 0,62 e 0,66 m/s 0,62 e 0,66 m/s 0,31 e 0,32 m/s
regides 2 e 3

Leito borbulhante
parcialmente 0,69 € 0,72 m/s 0,69 € 0,72 m/s 0,33 ¢ 0,34 m/s
segregado

Delimitacao entre as

.~ 0,76 ¢ 0,78 m/s 0,76 ¢ 0,78 m/s 0,35 ¢ 0,36 m/s
regiodes 3 e 4;

Regido 4, leito
borbulhante, 0,82 e 0,89 m/s 0,82 e 0,89 m/s 0,37 ¢ 0,41 m/s
misturado.

ComparacOes entre os dados da Tabela 6.17, para os materiais isolados, e dos dados da
Tabela 6.18, para as misturas, permitiram obervar que as faixas de velocidade superficial para as
misturas em regime de leito fixo ficam contidas entre o limite inferior determinado pelo material
isolado de menor concentra¢do na mistura e o limite superior pelo material de maior
concentracdo. Em outras palavras, como as particulas mais finas tem velocidade minima de
fluidizacdo mais baixa, sua adi¢do provocou uma reducdo da velocidade de inicio da fluidizacdo
cujo limite é dado pela propria velocidade do material isolado com tendéncia a flutuar. Porém, a
partir do inicio da fluidizagdo, a segregacdo estabelece um comportamento diferenciado da
mistura em relag@o ao leito de mesma altura composto pelos materiais isolados. Observa-se que o
inicio da fluidizacdo na mistura se deu numa velocidade superficial, igual a 0,33 m/s, superior ao
do material isolado flotsam que € igual a 0,20 m/s.

Como anélise complementar, foi observado em todos os materiais e em todas as misturas
que para a condicdo de leito fixo as amplitudes das flutuacdes de pressdo foram pequenas como
consequéncia da auséncia de bolhas de ar. As pequenas flutuacdes de pressdao observadas em

regime de leito fixo foram causadas pela vibragdo de algumas particulas durante a passagem do
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gds através do leito. Por outro lado, no regime borbulhante, as amplitudes das flutuacdes de
pressdo aumentaram com o didmetro das particulas e com a velocidade do géds. Estas observacoes
também foram feitas por BI (2007) e SVOBODA et al. (1984). Em leito fluidizado, o espectro de
amplitudes possui valores mais altos de amplitude que o obtido para o regime de leito fixo.

Também foi observado, para os trés matérias e as trés misturas, através da andlise dos sinais
de pressdo obtidos nas trés posi¢des da coluna principal (plenum, z; € z2) que as amplitudes dos
sinais adquiridos acima da placa distribuidora sdo bem menores que os sinais do plenum, fato
atribuido ao amortecimento gerado pela placa porosa.

O comportamento dos sinais de pressio em alturas diferentes da coluna do leito foi
influenciado pela passagem de bolhas e pela eclosdo das bolhas na superficie do leito. Os sinais
medidos em gz, local proximo a superficie do leito, apresenta maiores amplitudes e menor
homogeneidade em virtude da proximidade com a regido onde as bolhas emergem na superficie
do leito.

Os gréficos dos sinais de flutuacdes de pressdao para cada material e cada mistura utilizados
nesta pesquisa, para as medidas de Ppienum P.1 € P,apresentam o comportamento da pressao em
cada instante de tempo. Dependendo da caracteristica da curva € possivel prever o regime de
fluidizacdo presente em cada velocidade superficial do gés. Assim as flutuacdes com amplitudes
longas espagadas e bem definidas indicam a presenca de bolhas no leito.

Em comparacdo entre os dois transdutores localizados acima da placa distribuidora, o sinal
de pressdao em z; apresenta uma maior pressao média do que em z», mas os sinais correspondentes
ao transdutor em z, apresentam maior amplitude nas flutuacdes do sinal. Esse fato é devido a que
o transdutor localizado em z, mede flutuagdes provocadas por bolhas de maior tamanho, além das
mudancas de pressdo geradas quando as bolhas emergem na superficie do leito. Este
comportamento foi observado nos testes com particulas de vidro fino, vidro grosso, e com as
misturas (VF-VG) e (PL-VG).

Nos graficos dos sinais de pressao para a condicado de leito fixo verifica-se que os sinais de
pressoes medidos nas posi¢des z; € zzacusaram flutuagdes quase que imperceptiveis. Verificou-se
durante a obtencao desta série de tempo a auséncia de bolhas de ar e apenas uma ténue vibragdo
das particulas.

Para o transdutor do plenum que € o transdutor que capta maiores flutuacdes nos sinais de

pressao, os maiores valores de pressdes absolutas foram obtidos para as particulas de vidro grosso
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e para a mistura (VF-VG), enquanto que os menores foram obtidas para o leito contendo
particulas de pléstico e para a mistura (PL-VF).

Os ensaios com particulas de plastico apresentaram variacoes de pressdo quase
imperceptiveis quando se mantém a amplitude do sinal numa escala igual a utilizada para o vidro
grosso, pelo fato de precisar menor velocidade do gas para fluidizar. Os sinais de pressdo do
pléstico apresentam poucas flutuagdes, com amplitudes pequenas, isto também €& perceptivel na
mistura (PL-VG).

O plastico e o vidro fino apresentaram fluidizacao caracteristica de material do tipo B de
Geldartcom distribuicdo de bolhas praticamente uniforme esem apresentar o efeito de pistao.

O vidro grosso que possui particulas do tipo D na classificacdo de Geldart ndo apresenta
periodos longos nos sinais de pressdo no plenum, indicando que o regime de leito pistonado ndo
foi atingido. Isto também foi observado nas misturas de(PL-VG) e de (VF-VG).

Neste capitulo foram apresentados os resultados correspondentes ao primeiro teste de cada
mistura e para cada material isolado, a concordancia dos resultados pode ser verificada nos
apéndices B e C, onde sdo apresentados os resultados obtidos nas repeti¢cdes 2 e 3 tanto para os
materiais isolados como para as misturas.

A velocidade de minima fluidizacdo foi determinada pelos dois métodos explicados nos
capitulos 2 e 3 verificando-se que houve uma boa repetitividade dos resultados tanto para o
método que envolve a medida da queda de pressdo no leito (método tradicional) como para o
método que envolve a determinacao do desvio padrdo das flutuacdes de pressao no plenum.

A determinagdo de U,da mistura através da medida do desvio padrdo € dependente da
localizac@o da tomada de pressao e da regido considerada no ajuste da reta (fato verificado para a
medida a partir do plenum), conforme mostrado nas Tabs. 6.5, 6.9 e 6.13. A melhor aproximacao
entre os resultados obtidos entre esse método e o método tradicional ocorreu para a medida
considerando apenas a regido 2. Salienta-se que para a mistura PL-VF, aproximacdo igual a
obtida considerando apenas os pontos da regido 2, foi encontrada considerando-se todos os
pontos levantados, ou seja, considerando-se as regiodes 2, 3 e 4.

A comparagao entre os resultados obtidos para Uy, Us e Urmostrou que essas velocidades,
caracteristicas do processo de segregacdo, podem ser obtidas em qualquer uma das localizac¢des

das tomadas de medidas estudadas. Os desvios obtidos entre as medidas foram inferiores a 5%.
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Outro método de identificacdo do inicio do fendmeno da segregacdo pode ser realizado
comparando-se, através da andlise das Tabs. 6.7 e 6.11, as pressdes médias no fundo do leito
(posicdo z;), onde o inicio da segregacdo € detectado pelo aumento da pressdo média (misturas
VF-VG e PL-VG) com a redugdo da velocidade do gis. Esse fato pode ser atribuido a
movimentacdo das particulas menores ou mais leves para o topo do leito deixando maior
quantidade de espacgos vazios no fundo e, consequentemente, fazendo com que maior massa de
particulas esteja acima da posi¢do da tomada de pressdo localizada nesse ponto. Para a mistura
PL-VF, esse aumento ndo foi observado, pois, provavelmente, a movimentacdo das particulas de
pléstico para o topo levou a movimenta¢do de particulas de VF, com menor diametro e maior
densidade, para o fundo, reduzindo a porosidade do leito préximo a placa distribuidora. Como
consequéncia, o aumento da pressdo média ndo foi observado no ponto de inicio da segregacao
para essa mistura. Logo, conclui-se que a detec¢do do inicio da segregacido do leito contendo
misturas bindrias também pode ser feita pela andlise dos valores de pressdo média do leito em
funcdo da velocidade do gés, desde que o transdutor de pressdo esteja instalado no fundo do leito,
acima da placa distribuidora, e que as particulas com tendéncia a flutuar (flotsam) possuam

tamanho igual ou inferior as particulas com tendéncia a afundar (jetsam).
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES: ANALISES NO DOMINIO DA
FREQUENCIA

Neste capitulo, para as andlises no dominio da frequéncia, sdo apresentados os dados
daprimeira corrida experimental com cada mistura, além dos resultados obtidos nos testes com os
materiais isolados.

As andlises no dominio da frequéncia para as misturas (VF-VG);, (PL-VG); e (PL-VF);sdo
apresentadas a seguir. Para elas, foram avaliados os espectros de amplitude obtidos a partir de
uma mesma condi¢do experimental, em regime permanente de operagcdo, com as aquisi¢des dos
sinais de flutuacdo de pressdo efetuadas, simultaneamente, em diferentes posi¢cdoes no leito:
plenum, z;e 2.

Nao foram obtidos espectros, para as particulas de pléastico isolado e vidro fino, em
velocidades superiores a 0,41m/s, pois nesta velocidade o leito contendo essas particulas ja se
encontrava completamente fluidizado e misturado. Como ja descrito no capitulo de revisdo de
literatura, os estudos de segregacao de particulas sdo realizados em faixas de velocidade do gas
abrangendo desde a condicdo onde se observa o inicio da movimentacdo das particulas até a
velocidade de fluidizacdo completa da mistura (FORMISANI et al., 2001).

Salienta-se que neste capitulo optou-se por apresentar faixas varidveis da amplitude da
transformada de Fourier, visando a identificacio da amplitude das frequéncias dominantes.
Portanto, € importante observar que para as menores velocidades do gés testadas (regimes de leito
fixo e de transi¢do para o inicio da fluidizagdo) os eixos das ordenadas apresentam faixas

menores que para os demais regimes de contato gis-sélido estudados.
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7.1. Mistura de microesferas de vidro fino e vidro grosso (VF-VG)

Para os espectros de amplitude dos sinais de pressdo da posi¢ao z; e z,foi utilizada faixa do
eixo vertical menor do que a utilizada no plenum, visando a identificacdo de alteragdes nas
amplitudes das componentes de frequéncias nos espectros. A faixa adotada para os espectros dos
sinais medidos na posicdo z; e z» foi de 0 a 30 Pa, valor que representa um quinto da faixa
adotada para as medidas no plenum em velocidades superiores ao inicio da movimentaciao das
particulas (regides 2, 3 e 4). Esta faixa também foi utilizada nos graficos dos espectros das outras
misturas (PL-VG) e (PL-VF). A escala adotada do eixo vertical na figura 7.1, correspondentes a
regido 1 e a delimitacdo entre a regido 1 e 2 foi de 0 a 10 Pa para melhorar a observacao das
componentes do espectro de amplitudes, conforme salientado anteriormente..

Os espectros de amplitude obtidos pelo transdutor de pressao localizado no plenum, para 14

velocidades superficiais do gés diferentes, sdo apresentados na Fig. 7.1.
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Figura 7.1- Espectros de amplitude dos sinais de pressao no plenum para amistura (VF-VG),;
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Figura 7.1 (cont.) — Espectros de amplitude dos sinais de pressao no plenum, para a mistura

(VF-VG),.
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De forma geral, entre os espectros das Figs. 7.1(a) a 7.1(n) percebe-se que, em regime
borbulhante, os sinais apresentam valores mais altos de amplitude e banda mais larga de
frequéncia em comparacdo com o caso do regime de leito fixo, quando todos os espectros nao
mostram, sequer a presenca de uma componente dominante, na mesma faixa de 0 a 20 Hz.

Mais especificamente, em regime de leito fixo e na faixa de pressdes dos graficos de O a
150 Pa, as componentes sdo imperceptiveis ja que sua amplitude estd na faixa de 0 a 5 Pa. Este
comportamento € observado até o regime leito borbulhante, isto é, para quando as velocidades
superficiais do gas sdo maiores do que 0,62 m/s, Figs. 7.1(e) e 7.1(f). Em regime de leito
borbulhante e independente de cada regido, pode-se identificar uma frequéncia dominante em
torno de 2 Hz, cuja amplitude, em geral, aumenta com a velocidade superficial do gas U,,.

A partir dos gréificos para a regido 2, identifica-se uma componente dominante com
frequéncia de 1,8 Hz e amplitude de 40 Pa [Fig. 7.1(f)]. Para a regido 3 a frequéncia € de 2,0 Hz e
amplitude de 75 Pa, e para a regidao 4 uma componente dominante de mesma frequéncia, porém,
com amplitude de 100 Pa [Fig. 7.1(m)].

Os espectros dos sinais na regido 2 de leito segregado [Figs. 7.1(e) e 7.1(f)] sdo uma
consequéncia do movimento das particulas de vidro fino no topo do leito e a vibracdo de
particulas de vidro grosso. Na regido 3 [Figs. 7.1(i) e 7.1(j)], o leito apresenta-se em estado
parcialmente fluidizado, que gera um espectro com uma componente dominante de frequéncia de
cerca de 2 Hz, como dito anteriormente.

Os espectros de amplitude dos sinais na transi¢dao entre o leito fixo e o leito borbulhante
[Figs. 7.1(c) e 7.1(d)],apresentam um comportamento caracteristico de uma condi¢do de minima
fluidizacdo, neste caso gerado pela movimentagdo do vidro fino no topo do leito por acdao do
g4s.0s sinais ndo permitiram a identificacdo de uma componente dominante.

Na transicdo entre as regides 2 e 3, Figs. 7.1(g) e 7.1(h), a amplitude da componente
dominante diminuiu de 75 Pa, para cerca de 65 Pa.Esta mudanca de amplitude da componente
dominante € devido ao comportamento do leito, o qual se apresenta com bolhas que diminuem de
tamanho ndo s6 pela redugdo da vazao de gés, mas também pela iteracdo das particulas finas com
as de maior didmetro, as quais iniciam o processo de segregacdo formando uma camada no topo

do leito.
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A fim de realizar comparacdes entre o comportamento das misturas e dos materiais isolados
foram comparados os espectros dos materiais isolados e das misturas, obtidos, numa mesma
velocidade do gés (Fig. 7.2).

Nas andlises do vidro grosso isolado, (VG), avaliaram-se os espectros de amplitude obtidos
numa mesma condi¢do experimental (regime permanente) com sinais de pressdo adquiridos
simultaneamente em diferentes alturas do leito, (plenum, z; e z2). Ja nas andlises do vidro fino
isolado (VF), a maxima velocidade superficial ensaiada foi de 0,41m/s, condi¢cdo em que o leito
J4 se encontrava com velocidade bem acima da condi¢cdo de minima fluidizacgao.

A identificacdo da mudanc¢a do regime borbulhante para o regime de leito fixo pode ser
observada visualmente durante o processo de levantamento da curva fluidodinamica e também
pode ser observado através da andlise do espectro de amplitude a cada reducdo da velocidade do
fluido, uma vez que na condi¢do de leito fixo ndo ocorrem variagdes no espectro de amplitude
dos sinais de pressao em func¢do da frequéncia.

Na figura 7.2(a), é possivel observar que o espectro obtido para o vidro fino apresenta uma
componente dominante com frequéncia de 2 Hz e amplitude de 60 Pa para o regime borbulhante
com U, = 0,40 m/s. Nesta mesma velocidade o vidro grosso e a mistura (VF-VG) apresentam um
comportamento de leito fixo [Figs. 7.2(b) e 7.2(c)].A Fig. 7.2 tem a escala de 0 a 10 Pa no eixo
vertical para poder mostrar a inexisténciade uma componente dominante para o espectro
correspondente a velocidade de 0,41m/s, onde o vidro grosso e a mistura apresentam um

comportamento de leito fixo.
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Figura 7.2 — Espectros de amplitude dos sinais no plenum para os materiais isolados e com a

mistura (VF- VG);: U,= 0,41 m/s

Como pode ser visto na Fig. 7.3, ndo foi apresentada a figura correspondente ao material
vidro fino paralU, = 0,62 m/s, pois trata-se de uma velocidade bem superior a U, desse material.
Nesta velocidade, o ensaio com vidro grosso, Fig. 7.3(a), apresenta um espectro onde nao se
percebe componente dominante, que € uma caracteristica do regime de leito fixo. Por outro lado
para a mistura, o vidro fino apresenta movimento e pequenas bolhas no topo do leito podem ser
visualizadas. O vidro grosso estd em constante vibracdo, no espectro de amplitudes da mistura

ndo se identifica uma componente dominante como € apresentado na Fig. 7.3(b).
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Figura 7.3 — Espectros de amplitude dos sinais no plenum para o vidro grosso (VG e com a

mistura (VF- VG);: U,= 0,62 m/s

Na figura 7.4, o vidro grosso e a mistura ja na regido 3 tem U, = 0,78 m/s, sendo que o0s
dois apresentam componentes dominantes com frequéncia de 1,8 Hz e amplitude de 100 Pa, os
dois materiais apresentam espectros caracteristicos de regime borbulhante. O comportamento do
espectro de amplitude dos sinais da mistura apresenta banda mais larga do que do espectro do
vidro grosso, o que mostra que as flutuagdes de pressao sdo afetadas pela presenca do vidro fino,
que gera maior vibracdo de particulas e formacao de bolhas com maior diversidade de tamanhos e

velocidade de elevacao.
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Figura 7.4 — Espectros de amplitude dos sinais no plenum para o vidro grosso (VG), e com a

mistura (VF- VG);: U,= 0,78 m/s
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Na figura 7.5, os espectros para a U, = 0,89 m/s do VG e da mistura (VF-VG)sao
caracteristicos de leitos fluidizadosborbulhantes com diferengas bastante sutis entre eles. A
mistura apresenta um espectro com componentes dominantes que tem amplitude de 150 Pa,
maior que o apresentado pelo vidro grosso (125 Pa), na frequéncia de 1,8Hz. Esse
comportamento € atribuido ao processo de fluidizacdo e quantidade de bolhas que na mistura é
maior pela iteragdo das particulas de vidro fino com o vidro grosso. As repeti¢des realizadas para

este teste mostraram resultados semelhantes.

200 T
150
100

50

I'|a) Uo= 0,89 m/s, Leito borbulhante, VG) L

Ao 1 . 1 . 1 . 1 . 1 N 1 . 1 N
| b) Uo= 0,89 m/s, regiao 4, leito borbulhante(misturado, (VF—VG)|

200
150
100

50
o k4 1 | O TINU [ NN RSN (N U | SN [P (A |

6 14 16 18 20

Amplitude (Pa)

o
()
S

8 Frequ1é)ncia (I1-|22)
Figura 7.5 — Espectros de amplitude dos sinais no plenum para o vidro grosso (VG), e com a

mistura (VF- VG);: U,= 0,89 m/s.

Os espectros de amplitude obtidos pelo transdutor de pressao localizado em z;, para 14

velocidades superficiais do gés diferentes, sdo apresentados na Fig. 7.6.

198



30 T

20 |- a) Uo= 0,13 m/s, regiao 1, leito fixo (segregado)

10 —
ol TR ST ST, SUTT SRTR GRS SUTENE SHT S S
20 -_ b) Uo= 0,41 m/s, regiao 1, leito fixo(segregado)

10 |- —
30 [ (] l 1 I 1 l Il l A l L l Il I L l A l 1 i
20 |- |c) Uo= 0,56 m/s, delimitagao entre as regioes 1 e 2
10 —
30 I A I [ l 1 I A l Il l A I ' l A I 1 l 1 i
20 i |d) Uo= 0,58 m/s, delimitagao entre as regioes 1 e 2
10 -

30 &Q\JAAJ 'l I L l [ l L l 1 J L I Il I L l L !

| e) Uo= 0,62 m/s, regiao 2, leito borbulhante (segregado)

Amplitude da Transformada de Fourier do sinal de pressao (Pa)

20 —
10 —
30 WL et il i e 8 Tt Dt i ]
- |f) Uo= 0,65 m/s, regiao 2, leito borbulhante (segregado)
20 -
10 -
30 MVM TERSN DI DU DU TN RO S B
i | g) Uo= 0,71 m/s, delimitacao entre as regioes 2 e 3
20 p—

(o LA bl L., VST 'S YN) "X S, SV WU | AT SO | T (NS [

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia (Hz)

Figura 7.6 — Espectros de amplitude dos sinais de pressdao em z; para a mistura (VF-VG);:

199



20 | [j) Uo= 0,78 m/s, regiao 3, leito borbulhante (parcialmente segregado)

10 -
30% | ok 1 d ]| A ] 1 l [ l g.] . 1 (1 )

|k) Uo= 0,81 m/s, delimitagao entre as regioes 3 e 4

20 -

10 I -
3OWJ.J.|.1J|1111.1,-
20 |I) Uo= 0,82 m/s, delimitagao entre as regioes 3 e 4

10

30

20

10

Amplitude da Transformada de Fourier do sinal de pressao (Pa)

30 ._A._A-Ar'lw o 1 " .1 A l L L [ l A l L
20 |n) Uo= 0,89 m/s, regiao 4, leito borbulhante(misturadol
10 —
O ') I N l - | l A l L I 1 _l A j
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia (Hz)

Figura 7.6 (cont.) — Espectros de amplitude dos sinais de pressdo em z; para a mistura
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Pode-se observar que, se comparados os espectros de amplitudes da Fig. 7.6
correspondentes aos sinais adquiridos com o transdutor em z; com aqueles espectros dos sinais no
plenum, mostrados na Fig. (7.1), percebe-se que as componentes de frequéncia mais baixa ndo
estdo presentes nos espectros do plenum. Isto também foi observado para os espectros dos sinais
dos materiais isolado, o que indica que a placa distribuidora apresenta comportamento
semelhante ao de um filtro passa-baixas removendo componentes abaixo de cerca de 1 Hz.

Os dados obtidos no plenum e na posi¢doz; forneceram espectros diferentes. Os espectros
de amplitudes dos sinais no plenum destacam-se por apresentar caracteristicas como banda mais
larga e amplitudes maiores do que os espectros dos sinais em z;.

Na posicdo z;verifica-se que a identificagdo de uma componente dominante do espectro €
mais dificil de ser visualizada em comparacdo com os espectros obtidos com o transdutor no
plenum. Observa-se que na faixa de 0 a 2 Hz a amplitude das componentes do espectro sio da
ordem de 5 Pa na regido de transi¢do entre o regime de leito fixo e o regime de leito segregado.
Essa amplitude € da ordem de 20 Pa, na regido 4, onde o leito estd misturado.

O espectro de amplitudes do sinal do plenum se destaca por apresentar caracteristicas como
banda mais larga e amplitudes maiores que os espectros dos sinais em z; € zz Os quais Serao
apresentados posteriormente, nas Figs. 7.11 a 7.15. Estas amplitudes se apresentam como as
maiores registradas em comparac@o com os sinais obtidos para o vidro fino e para o plastico.

Na figura 7.7, o espectro do vidro fino apresenta um comportamento de leito borbulhante
com uma componente dominante em 0,2 Hz e com amplitude de 11 Pa. Por outro lado, para o

vidro grosso e para a mistura, um comportamento de leito fixo é observado.
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Figura 7.7 — Espectros de amplitude dos sinais na posi¢do z; para os materiais isolados e para a

mistura (VF- VG);: U,= 0,41 m/s

Com U, = 0,62 m/s, ndo se observa componente dominante no espectro de
amplitudesobtido para o vidro grosso [Fig. 7.8(a)]. Ja para a mistura, a frequéncia da componente
dominante estd em 1,8 Hz com amplitude de 10 Pa, Fig.7.8 (b), identificando-se um
comportamento de um leito borbulhante, devido a presenca de particulas de vidro fino que

encontram-se fluidizadas no topo do leito.
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Figura 7.8 — Espectros de amplitude dos sinais na posi¢ao z; para o vidro grosso (VG), e para a
mistura (VF- VG);: U,= 0,62 m/s
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Na figura 7.9(b) com U,= 0,78 m/s a mistura encontra-se na regido 3. Nesta velocidade, a
amplitude da componente dominante foi de 10 Pa e sua frequéncia de 1,7 Hz. O espectro
apresenta-se “achatado” devido a turbuléncia que € caracteristico do comportamento de leito
fluidizado, com uma faixa, onde ndo se pode localizar a componente dominante. O espectro do
vidro grosso apresenta uma componente dominante destacada, na frequéncia de 1,8 Hz com

amplitude foi de 25 Pa, e que estd associada a frequéncia das bolhas através do leito borbulhante.
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Figura 7.9 — Espectros de amplitude dos sinais na posi¢do z; para o vidro grosso (VG); e para a

mistura (VF- VG);: U,= 0,78 m/s
Para o leito misturado na Fig. 7.10(b), o comportamento dos espectros de amplitudes foi

similar para os sinais de pressao do vidro grosso, com componentes dominantes em 1,8 Hz e

amplitude de 15 Pa para o vidro grosso e de 19 Pa para a mistura.
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Os espectros de amplitude obtidos pelo transdutor de pressao localizado em z;, para 14

velocidades superficiais do gés diferentes, sdo apresentados na Fig. 7.11.
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Da mesma forma que na anélise dos espectros de amplitude dos sinais em z;, Fig. 7.6, pode-
se observar que, comparando-se os espectros de amplitude dos sinais na posi¢cdo z, [Fig. 7.11] e
com aqueles espectros dos sinais no plenum, Fig. 7.1, percebe-se que as componentes de
frequéncia mais baixa ndo estdo presentes nos espectros do plenum. Isto também foi observado
para os espectros dos sinais dos materiais isolados.

Os espectros de amplitudes de P, na regido 1, apresentam-se com caracteristica de regime
de leito fixo. Este comportamento também foi observado nos espectros de Ppjenum € P-;.

As componentes mais importantes dos espectros de amplitudes para cada regido estudada
estdo na faixa de 0 a 2 Hz com amplitudes que vao de 5 Pa para a transi¢do entre o regime de
leito fixo e o regime de leito segregado [Figs. 7.11(c) e 7.11(d)] até 20 Pa nos espectros da regido
4 de leito misturado [Fig. 7.11(n)]. Este comportamento também foi observado nos espectros dos
sinais de pressdo na posi¢ao z;.

Na transi¢do da regido 2 para a 3 [Fig. 7.11(g) e 7.11(h)] pode-se observar um pequeno
aumento na amplitude da componente dominante de 10 a 13 Pa, cujo valor ndo sofre
grandealteracdo no espectro da regido 3 [Fig. 7.11(1)] que também tem uma frequéncia de 1,8 Hz.

Na passagem da regido 3 para a regido 4, evidencia-se um pequeno aumento na amplitude
da componente dominante de 10 Pa para 15 Pa. Este aumento € consequéncia do aumento da
velocidade do ar e o aumento das bolhas em tamanho e velocidade com que sobem ao topo do
leito.

Nos espectros de amplitude da Fig. 7.12, o vidro fino apresenta um espectro caracteristico
de leito borbulhante com uma componente dominante com frequéncia em torno de 0,2 Hz e

amplitude de 18 Pa, enquanto o vidro grosso e a mistura apresentam comportamento de leito fixo.
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Figura 7.12 — Espectros de amplitude dos sinais em z, para os materiais isolados e para a mistura

(VF-VG);: Uy=0,41 m/s

Na figura 7.13, o espectro de amplitudes do vidro grosso ndo apresenta componentes
dominantes, o vidro grosso estd no regime de leito fixo, enquanto a mistura estd num estado de
leito parcialmente fluidizado com movimentacdo das particulas de vidro fino e componente

dominante com frequéncia em torno de 1,8 Hz com uma amplitude de 5 Pa.
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Figura 7.13 —Espectros de amplitude dos sinais na posi¢do z, para o vidro grosso (VG); e para a

mistura (VF- VG);: U,= 0,62 m/s
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Nas figuras 7.14 e 7.15, pode-se observar que a componente dominante com frequéncia em
torno de 1,8 Hz ocorre tanto para o vidro grossoquanto para a mistura, evidenciando o dominio
do comportamento da mistura pelo vidro grosso. Entretanto, a largura da banda de frequéncias é
maior na mistura devido a interagdo do vidro fino com o vidro grosso, aumentando a quantidade e

diminuindo o tamanho das bolhas.
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7.2. Mistura de microesferas de plastico e vidro grosso (PL-VG)

Os espectros de amplitude obtidos pelo transdutor de pressao localizado no plenum, para 14
velocidades superficiais de gds diferentes, sdo apresentados na Fig. 7.16, enquanto que os
espectros obtidos pelos transdutores localizados em z; € em z; sdo mostrados nas Figs. 7.21 e
7.26, respectivamente.

Para os espectros de amplitude dos sinais de pressdo da posi¢ao z; € z»,foi utilizada uma
escala no faixa do eixo verticaligual a utilizada na mistura (VF-VG).A escala adotada do eixo
vertical na figura 7.16, correspondentes a regido 1 e a delimitacdo entre a regido 1 e 2 foi de 0 a

10 Pa para melhorar a observacdo das componentes do espectro de amplitudes.
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Figura 7.16 (cont.)— Espectros de amplitude dos sinais de pressdo no plenum para amistura (PL-

VG).
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De forma geral, entre os espectros das Figs. 7.16(a) a 7.16(n), todos contidos na banda de 0
a 20 Hz, observa-se um comportamento similar a mistura (VF-VG) percebe-se que, em regime
borbulhante, eles possuem valores mais altos de amplitude e banda mais larga de frequéncia em
comparacgdo com o caso do regime de leito fixo.

Em regime de leito fixo e na faixa de amplitude de 0 a 150 Pa, as componentes sdao
imperceptiveis ja que elas possuem amplitude na faixa de 0 a 5 Pa. Este comportamento é
observado até a transicdo de regime de leito fixo para o regime de leito borbulhante [Fig.
7.16(e)], isto €, para quando as velocidades superficiais do gas sdao maiores do que 0,56 m/s. Em
regime de leito borbulhante e independente de cada regido, pode-se identificar uma componente
dominante ao redor de 2 Hz, a qual aumenta ou diminui sua amplitude com o aumento da
velocidade e do comportamento do leito. Na regido 2 tal componente dominante possui amplitude
de 15 Pa, enquanto que na regido 4, apesar da frequéncia ser a mesma, a amplitude € de 90 Pa.

Os espectros dos sinais na regido 2 de leito segregado[Fig. 7.16(e) e 7.16(f)] sao
consequéncia do movimento das particulas de pldstico no topo do leito e a vibragdo de particulas
de vidro grosso.Na regido 3 [Fig. 7.16(h)] o leito se apresenta em um estado parcialmente
fluidizado, cujos sinais possuem um espectro com uma componente dominante com frequéncia
cerca de 2,2 Hz, como dito anteriormente.

Os espectros de amplitude na transi¢c@o entre o leito fixo e o leito borbulhante, Fig. 7.16(e),
ndo apresentam componentes dominantes, para a regido 2 o0 espectro apresenta um
comportamento caracteristico da minima fluidizacdo, neste caso gerada pela movimentagdo do
pléstico no topo do leito por a¢do do gas.

A delimitacdo entre as regides 2 e 3 [Figs. 7.16(g) e 7.16(h)] apresenta um aumento na
amplitude da componente dominante do espectro de amplitudes, assim, a componente dominante
identificada em 2,2 Hz tem uma amplitude de 50 Pa, a qual aumenta para 75 Pa na regido 3, Fig.
7.16(j).

A passagem entre as regides 3 e 4, apresenta um aumento na amplitude da componente
dominante, em 2.2 Hz, de 75 Pa para 90 Pa na regido 4, Fig. 7.16(n).

Estas mudangas de amplitude das componentes dominantes dos espectros sdo devidas ao
comportamento do leito onde ele esta apresentando bolhas que aumentam de tamanho nao s6 pelo
aumento da vazao de gds, mas também pela interacdo das particulas leves de plastico (PL) com as

de maior massa de vidro grosso (VG), e também ao aparecimento do fendmeno de segregacao.
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Na figura 7.17(a), o espectro para o plastico apresenta uma componente de frequéncia
dominante para o espectro de amplitude do sinal do plenum em0,2 Hz, e em 1 Hz, igual a 6 Pae
apresenta um comportamento de regime borbulhante com U, = 0,41 m/s.

Com a velocidade superficial U, = 0,41 m/s, o vidro grosso e a mistura (VF-VG) apresenta

um comportamento de leito fixo.
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Figura 7.17 — Espectros de amplitude dos sinais no plenum para os materiais isolados e para a

mistura (PL- VG);: U,= 0,41 m/s

Para U, =0,56 m/s, Fig. 7.18, ndo foram obtidos espectros para as particulas de pléstico
isolado, pois os testesrelativos a este materialforam avaliados em velocidade inferior a esse valor.
Nessa velocidade as particulas de vidro grosso apresentam um espectro onde ndo se percebe
componentes dominantes no espectro de amplitudes, que € caracteristico de leito fixo. Por outro
lado, para mistura o pldstico apresenta movimento e pequenas bolhas no topo do leito com uma
componente dominante de 7 Pa em 0,5 Hz, enquanto que o vidro grosso estd em constante

vibragao.
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Figura 7.18 —Espectros de amplitude dos sinais no plenum com o vidro grosso (VG); e com a

mistura (PL- VG);: U,= 0,56 m/s

Na figura 7.19, o vidro grosso e a mistura estdo fluidizados (U,= 0,72 m/s) e apresentam
componentes dominantes com frequéncias/amplitudes de 1,8 Hz/100 Pa e 2,2HZ/80 Pa,
respectivamente. Os dois materiais apresentam espectros caracteristicos de regime borbulhante,
sendo que o espectro da mistura tem banda mais larga do que o do vidro grosso, a mostra é
afetada pela porcentagem de plastico, que gera maior vibragdo de particulas e quantidade de

bolhas como foi observado no longo dos testes.
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Figura 7.19 — Espectros de amplitude dos sinais no plenum para o vidro grosso (VG)os e para a

mistura (PL- VG;): U,= 0,72 m/s
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Na figura 7.20, os espectros de amplitudes dos sinais ja com U, = 0,82 m/s tanto do VG e
como da mistura (PL-VG) apresentam um espectro caracteristico de um leito fluidizado, sendo
que a mistura apresenta uma componente dominante com amplitude de 110 Pa, menor que para o

vidro grosso que € de 125 Pa.
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Figura 7.20 —Espectros de amplitude dos sinais no plenum para o vidro grosso (VG); € para a

mistura (PL- VG);: U,= 0,82 m/s

Na figura. 7.21 sdao apresentados os espectros de amplitudes da Fig. 7.21, correspondentes

aos sinais adquiridos em z;.
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Figura 7.21 (cont.) — Espectros de amplitude dos sinais de pressdo em z; para amistura (PL-VG;)
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Comparando-se os espectros de amplitudes da Fig. 7.21, correspondentes aos sinais
adquiridos em z;, com aqueles espectros dos sinais no plenum [Fig. 7.16]observa-se que as
componentes de frequéncia mais baixas ndo estdo presentes nos espectros do plenum. Isto
também foi observado para os espectros dos sinais dos materiais isolados. Acredita-se que esse
resultado deve-se ao fato de que a placa distribuidora funciona como um filtro do tipo passa-
baixa.

Na posi¢do z;,todos os espectros com U, acima de 0,41 m/s apresentam componentes da
frequéncia dominante, na faixa de 0 a 4 Hz, com amplitudes que vao de 5 Pa na transi¢do entre o
regime de leito fixo e o regime de leito segregado, Fig. 7.21(d), até os espectros que apresentam a
regido 4 de leito misturado com 20 Pa, Fig. 7.21(n).

A componente dominante dos espectros de amplitude dos sinais da posi¢do z;, apresentam a
frequéncia em torno de 0,2 Hz, que é bem mais baixa dos que as observadas no plenum.

Na faixa de 0 a 30 Pa, os espectros de amplitudes dos sinais em z; apresentaram
componentes imperceptiveis na regido 1, Fig. 7.22(a), caracteristica por estar sob regime de leito
fixo. Este comportamento também foi observado nos espectros do plenum.

Na figura 7.22, o espectro correspondente ao plastico apresenta um comportamento de

leito borbulhante. Para o vidro grosso e a mistura identifica-se um comportamento de leito fixo.
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Figura 7.22 — Espectros de amplitude dos sinais em z; para os materiais isolados e para a mistura

(PL - VG);: Uy,=0,41 m/s

Com U, = 0,56 m/s, o vidro grosso ndo apresenta componente dominante em seu espectro
de amplitudes, ja a mistura possui uma componente dominante em 0,2 Hz com amplitude de 5 Pa,
identificando-se, neste caso, um comportamento de um leito borbulhante por conta do plastico
que forma uma camada no topo do leito, com movimento causado pelo escoamento de ar que

sobe entre as particulas de vidro.
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Figura 7.23 — Espectros de amplitude dos sinais na posigdo z; para o vidro grosso (VG), e para a
mistura (PL- VG);, U,= 0,56 m/s
Na figura 7.24 para U, = 0,72 m/s, tanto o vidro grosso quanto a mistura apresentam um
comportamento de leito ja fluidizado, com uma banda de 0 a 4 Hz de 0 a 4 Hz onde se pode
identificar componentes do espectro. O espectro do vidro grosso € caracteristico da presenga de
bolhas maiores e regime borbulhante com sua componente dominante em 1,7 Hz com amplitude

de 28 Pa. J4 para a mistura a componente dominante foi de 10 Pa em 0,2 Hz.
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Figura 7.24 — Espectros de amplitude dos sinais na posi¢aoz, para o vidro grosso (VG), e para a

mistura (PL — VG);, U,= 0,72 m/s,

Na figura 7.25(b), os espectros sdo caracteristicos de um leito em regime borbulhante tanto
para vidro grosso e a mistura, entretanto, mesmo com apenas 5% de plastico, percebe-se

diferencas evidentes entre eles.
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Figura 7.25 - Espectros de amplitude dos sinais na posi¢do z; para o vidro grosso (VG e para a

mistura (PL- VG);, U,= 0,82 m/s

Na figura 7.26 s@o apresentados os espectros de amplitude dos sinais de pressdo adquiridos em z5.
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Figura 7.26 — Espectros de amplitude dos sinais de pressdo em z, para amistura (PL-VG);
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O espectro de amplitude dos sinais em z, destacam-se por apresentarem componentes
dominantes com frequéncias de 0,2 ou 2,2 Hz.

Os espectros de amplitude dos sinais em z; apresentaram componentes imperceptiveis na
regido 1 na faixa de 0 a 30 Pa do gréfico, que é uma caracteristica do regime de leito fixo, Fig.
7.26(b). Este comportamento também foi observado nos espectros do Ppjepum € P:;.

Em todas as regides de 1 a 4 desde leito fixo até leito misturado, as componentes dos
espectrosficaram dentro da banda de 0 a 4 Hz, com amplitudes que vao de 8 Pa para a
delimitacdo entre a regido 1 e a regido 2, até os espectros que apresentam a regido 4, Fig. 7.26(n),
de leito misturado com 16 Pa. Este comportamento foi também observado nos espectros dos
sinais de pressdo na posi¢ao z;.

Na passagem da regido 2 a 3, Fig. 7.26(h), pode encontrar-se uma componente dominante
de 15 Pa de amplitude na regido 2, que é menor na regido 3 com valor de 10 Pa.

Na passagem da regido 3 para a regido 4, Fig. 7.26(1), se evidencia um aumento na
amplitude da componente dominante de 9 Pa para 15 Pa. Este aumento das amplitudes é
consequéncia do aumento da velocidade do ar e do aumento das bolhas em tamanho e velocidade
com que sobem ao topo do leito.

Para os espectros de amplitude da Fig. 7.27 ndo e possivel identificar componente
dominante para os materiais, mas o pldstico visualmente nos testes apresentou um
comportamento caracteristico de leito borbulhante, o vidro grosso e a mistura, eles apresentam

um comportamento de leito fixo.
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Figura 7.27 — Espectros de amplitude dos sinais na posic¢éo z, para os materiais isolados e para a

mistura (PL-VG);: U,= 0,41 m/s

Na figura 7.28, o espectro de amplitudes do vidro grosso ndo apresenta componentes
perceptiveis na faixa de 0 a 30 Pa no espectro de amplitude, o vidro grosso encontra-se no regime
de leito fixo, em quanto a mistura estd num estado de leito parcialmente fluidizado com
movimentagdo das particulas de plastico, sendo que, neste caso, a componente dominante tem

uma frequéncia em torno de 0,2 Hz com uma amplitude de 4 Pa.
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Figura 7.28 —Espectro de amplitude dos sinais na posi¢o z; para o vidro grosso (VG), e para a

mistura (PL-VG);: U,= 0,56 m/s
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Na figura 7.29 para U, = 0,72 ms/, é evidente uma componente de destaque no espectro do vidro
grosso (VG) em torno de 1,7 Hz, enquanto que, para a mistura, hd dois picos com a componente
de maior amplitude numa frequéncia mais baixa em torno de 0,2 Hz. Novamente, é evidente que

a presenga do pléstico na mistura provoca alteracdes importantes na fluidodinamica do leito.
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Figura 7.29 —Espectros de amplitude dos sinais na posi¢do z, para o vidro grosso (VG e para a

mistura (PL-VG);: U,= 0,72 m/s

Na figura 7.30, pode-se observar duas componentes dominantes em 0,2 e 1,8 Hz para o
espectro do vidro grosso, enquanto que, para a mistura, as componentes dominantes podem ser

observadas em 0,2 e 2,2 Hz.
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Figura 7.30 — Espectros de amplitude dos sinais na posi¢do z, para o vidro grosso (VG); e para a

mistura (PL-VG);: U,= 0,82 m/s
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O comportamento dos espectros do vidro grosso mostra tamanho de bolhas maiores e em
maior quantidade, isto resultado de apresentar espectros com maiores amplitudes do que os da

mistura.

7.3. Mistura de microesferas de plastico e vidro fino (PL-VF)

Na figura 7.31 sdo apresentados os espectros de amplitudes dos sinais medidos no plenum,
para 14 diferentes velocidades superficiais, correspondentes a mistura (PL-VF).
Os espectros obtidos a partir das medidas nas posi¢oesz;(Fig.7.36) e z,sdo apresentados nas

Figs 7.36 e 7.41, respectivamente.
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229



150 T

rFrr o« +r o v r o r ]
100 i h) Uo= 0,32 m/s, delimitacao entre as regioes 2 e 3
50 | —
150 :"W\ML . _I - 3 L L J A l L I A l 1 l o J L J
100 I | i) Uo= 0,33 m/s, regiao 3, leito borbulhante (parcialmente segregado)
F = ]
8 50 —
8 = -
g- 150 Wi Loy ) 1 | | g | I | P | 1 | "
- 100 " | j) Uo=0,34 m/s, regiao 3, leito borbulhante (parcialmente segregado)
= L =
£ 7 T
7]
o 90 —
© - -
E 150 WV‘/Y\WA’Y‘*N\MM i) 1 | 4 A A A 1 1 A | P X i
>3 L -
2 100
o B | k) Uo= 0,35 m/s, delimitacao entre as regioes 3 e 4
'c == el
I 50 | —
g B -
= WM%A ' 4 1 . 1 L 1
5 150 il il L L 1 | 1
[7)] b
5 100 |I) Uo= 0,36 m/s, delimitacao entre as regioes 3 e 4
~ L J
= 50 |- =
= L d
é 150 WNW L | 1 1 L | n | VO R T -
Q- = o
E 100 | m) Uo= 0,37 m/s, regiao 4, leito borbulhante(misturado) ]
50 |- -
150 A 1 l 1 I ( A | | | -l | A A < | L I
100 -_| n) Uo= 0,41 m/s, regiao 4, leito borbulhante(misturado) |
50 |- -
0 h 1 | T | L | - | TR SO | "

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia (Hz)
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De forma geral, entre os espectros das Figs. 7.31(a) a 7.31(n) observa-se que, em regime
borbulhante, eles possuem valores mais altos de amplitude e banda mais larga de frequéncia em
comparagdo com o caso do regime de leito fixo, quando todos os espectros ndo mostram, na
mesma faixa, sequer a presenca de uma componente dominante. Em regime de leito fixo, as
componentes sdo imperceptiveis ja que sua amplitude estd na faixa de 0 a 5 Pa. Este
comportamento € observado até o espectro da delimitacdo entre a regido 2 e 3, Fig. 7.31(g), isto
€, para quando as velocidades superficiais do gas sdo maiores do que 0,31 m/s. Vale destacar que
estes dois materiais tem velocidades de minima fluidizacdo muito parecidas, sendo de 0,30 m/s
para o pldstico e de 0,31 m/spara o vidro fino. Em regime de leito borbulhante e independente de
cada regido, pode-se identificar a componente dominante na faixa da frequéncia entre 0 e 6 Hz,
que aumenta ou diminui sua amplitude com o aumento da velocidade e do comportamento do
leito, identificando-se para a regido 3 Fig. 7.31(1), uma componente dominante com uma
amplitude de 25 Pa,. A regido 4, Fig. 7.31(n), apresenta uma componente dominante com
amplitude de 50 Pa, para a regido 2, na faixa do gréifico, ndo é possivel identificar uma
componente dominante.

Os espectros de amplitude na delimitacdo entre a regido 1 e 2, Fig. 7.31(d), ndo apresentam
componentes perceptiveis. Na regido 2, o espectro ndo apresenta uma componente dominante
evidenciada no gréfico, entretanto, durante os testes foi observada movimentacdo de plastico no
topo do leito por acdo do gés.

A delimitagdo entre as regides 2 e 3, Fig. 7.31(g), apresenta espectros do teste
caracteristicos de leito borbulhante. A amplitude da componente dominante € de 15 Pa e uma
frequéncia identificada em 0,8 Hz.

A delimitacdo entre as regides 3 e 4, apresenta um aumento na amplitude da componente
dominante em 2,2 Hz com amplitude de 25 Pa, para 50 Pa na regido 4, Fig. 7.31(n).

Estas mudancas nas componentes dos espectros sdo devido ao comportamento do leito,
quando bolhas aumentam ou diminuem de tamanho ndo sé pelo aumento da vazao de gas, mas
também pela interacdo das particulas, sendo que as de pldstico sio maiores e mais leves,
enquanto que as de vidro fino sdo menores e maior densas.

A transi¢do na passagem da fluidizacdo borbulhante para o leito fixo se apresenta de
maneira contundente. A diminui¢do da incidéncia de bolhas ocasionou uma redu¢do no conteido

do espectro, bem como o desaparecimento de qualquer frequéncia dominante além daquela em
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OHz a qual foi previamente removida. A partir do ponto em que realmente ndo se formaram mais
bolhas, a inica movimentagdo percebida foi a vibragcdo das particulas.

De forma geral, os espectros de amplitude dos sinais para o material pléstico
isolado,apresentados nas Figs 7.32 a 7.44, correspondem aos sinais obtidos acima da placa
distribuidora e que apresentam para o regime borbulhante, um espectro com uma distribuicdo de
frequéncia destacdveis nos primeiros 2 Hz.

No plenum, mesmo em regime borbulhante, a intensidade das flutuacdes de pressdo foram
insuficientes para atravessarem a placa distribuidora e incidirem sobre esta regido, o que ocorre
devido principalmente a mais baixa massa especifica do pléstico.

Por outro lado, sinais caracteristicos do fendmeno do borbulhamento puderam ser mais bem
registrados pelos sensores instalados acima da placa distribuidora em z; e 2>,

Para as andlises do vidro fino (VF), foram avaliados os espectros de amplitude obtidos a
partir de uma mesma condi¢do experimental (regime permanente) com os sinais de pressdo
adquiridos, simultaneamente, em diferentes alturas do leito: plenum, z,€ 2.

Em regime borbulhante, os espectros de amplitude possuem valores mais altos de
amplitude e conteudo de frequéncia que no regime de leito fixo.

Na figura 7.32, nos espectros de amplitude para os materiais isolados (vidro fino e
plastico), assim como para a mistura (PL-VF) ndo se identifica componentes perceptiveis na faixa
de 0 a 200 Pa, sendo que o comportamento € caracteristico do regime de leito fixo paravelocidade

superficial do gas de 0,13 m/s.
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Figura 7.32 — Espectros de amplitude dos sinais no plenum para os materiais homogéneos e para

a mistura (PL- VF);, U,= 0,13 m/s.

Para uma U, = 0,30 m/s, o vidro fino e o plastico, quando estudados isoladamente, ndo
apresentam componentes perceptiveis em seus espectros de amplitudes na faixa do grafico de 0 a
30 Pa. Eles apresentaram um estado de transi¢do entre o regime de leito fixo e o leito
borbulhante.A mistura apresenta movimento devido a passagem depequenas bolhas através do
material pldstico situado no topo do leito. Também o vidro fino estd em constante vibracao nesta
velocidade. No espectro de amplitudes da mistura, identifica-se uma componente dominante em

0,8 Hz de 5 Hz, como pode ser visualizado na Fig. 7.33(c).
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Figura 7.33 — Espectros de amplitude dos sinais no plenum para os materiais isolados e para a

mistura (PL-VF),: U,= 0,30 m/s

Na figura 7.34 com U, = 0,33 m/s, na regido 3 da mistura, em (c), o sinal apresenta
componente dominante com frequéncia de 2,2 Hz e 50 Pa de amplitude. Para os materiais
isolados em (a) e (b) os espectros sdo caracteristicos da transi¢do de leito fixo para leito

fluidizado.
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Figura 7.34 — Espectros de amplitude dos sinais no plenum com os materiais isolados e com a

mistura (PL-VF);: U,= 0,33 m/s

Na figura 7.35 para U, = 0,41 m/s, o espectro do plastico apresenta um espectro carente de

componentes na faixa de0 a 30 Pa do grafico, porém foi observado que ele ja apresentava um

comportamento completamente fluidizado e caracteristico de um leito borbulhante.
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Figura 7.35 — Espectros de amplitude no plenum para os materiais isolados e para a mistura (PL-

VF);: U= 0,41 m/s
O vidro finoe a mistura apresentam um espectro caracteristico de um leito fluidizado, a

mistura apresenta um espectro com uma componente dominante que tem amplitude de 50 Pa,

igual que para o vidro fino.

236



30 T

Pttt

20 - a) Uo= 0,13 m/s, regiao 1, leito fixo (segregado) |
10 —
30 [ 1 | 1 l 1 l 1 | 1 ]_ 1 L A | % | (N L 1 j
20 -_ b) Uo= 0,20 m/s, regiao 1, leito fixo(segregado)
e 10 | -
o - -
8 30 (] l [ l 1 l 'l L 1 l L l 'l l | l A _l L
(2]
0 L 4
3 20 | |c) Uo= 0,27 m/s, delimitacao entre as regioes 1 e 2
© - -
ERLN i
(] o -
_8 30 TN l 1 l A I 1 l 'l l L I 'l I | I A 1 A
2 20 i |d) Uo= 0,28 m/s, delimitacao entre as regioes 1 e 2
5 e =
LL — e
L 10 |- -
m - -
.(?j 30 N l 1 l A l 1 l Il l ) I A I A I 1 I A
% i | e) Uo= 0,29 m/s, regiao 2, leito borbulhante (segregado)
“g 20 |- =
& L e
~ 10 | —
©
o L 4
g 30 AT | PO | . | o 1 | fcc] 1 a1 1
= - |f) Uo= 0,30 mJs, regiao 2, leito borbulhante (segregado)
a 20 -
€
< — 4
10 —
30 _-W_f_f\vu_ d " | 1 | 1 | 1 | Il | i | vl 1 () l 1 j
i | g) Uo= 0,31 m/s, delimitacao entre as regioes 2 e 3
20 |- ]
10 —
Y TR SRR T PN AT SR SRR SR S

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia (Hz)

Figura 7.36 — Espectros de amplitude dos sinais de pressdo em z;para amistura (PL-VF),
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Figura 7.36 (cont.) — Espectros de amplitude dos sinais de pressdo em z;para a

mistura (PL-VF),
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Comparando-se os espectros de amplitudes da Fig. 7.36 correspondentes aos sinais
adquiridas com o transdutor em z;, com aqueles espectros dos sinais no plenum,Fig. 7.31, se
observa que as componentes de frequéncia mais baixa nao estdo presentes nos espectros do
plenum. Isto também foi observado para os espectros dos sinais dos materiais isolado (VF, VG e
PL) e para as mistura (VF-VG) e (PL-VG), como discutido nos itens anteriores.

Os dados obtidos no plenum e na posi¢aoz; forneceram espectros diferentes. O espectro de
amplitudes dos sinais no plenum destacam-se por apresentar caracteristicas como banda mais
larga de 0 a 8 Hz e amplitudes maiores do que os espectros dos sinais em z;.

Para posicdao z;, todos os espectros mostram a presenca de componentes da frequéncia
dominante, na faixa de 0 a 3 Hz. com amplitudes que vao de 3 Pa para delimitacdo entre a regido
1 e 2, até os espectros que apresentam a regido 4 de leito misturado com 8 Pa.

Os espectros de amplitudes dos sinais em z; apresentaram frequéncias imperceptiveis na
regido 1, que € uma caracteristica do regime de leito fixo. Este comportamento também foi
observado nos espectros do plenum.

Na figura 7.37, os espectros correspondem a um comportamento de leito fixo em que

estao os materiais isolados e a mistura.
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Figura 7.37 — Espectros de amplitude dos sinais na posicéo z; para os materiais isolados e para a

mistura (PL-VF);: U,= 0,13 m/s

Para a U, = 0,30 m/s, o pldstico apresenta espectro com um componente dominante quase
imperceptivel na frequéncia de 0,2 Hz e amplitude de cerca de 1 Pa. Por outro lado, nesta
velocidade superficial, os espectros do vidro fino e da mistura sao mais espalhados na faixa de 0
a 20 Pa dos gréficos, e apresentam uma componente dominante em 2 Hz, com amplitude de cerca
de 3 Pa, identificando-se um comportamento de um leito borbulhante. Isto ocorre na mistura por

conta do pléstico, com movimento causado pelo gés que passa através do vidro fino.
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Figura 7.38 — Espectros de amplitude dos sinais na posicéo z; para os materiais isolados e para a

mistura (PL-VF);: U,= 0,30 m/s

Na figura 7.39 para U,= 0,33 m/s, em (c) na regido 3, a mistura tem uma componente
dominante em 0,2 Hz com amplitude de cerca de 5 Pa. O espectro apresenta um comportamento
de leito fluidizado com uma faixa onde se pode identificar a banda de frequéncias de 0 a 4 Hz. O
mesmo ocorre tanto com o vidro fino quanto com o plastico, Figs 7.40(b) e 7.40(a). Os dois
materiais € a misturas apresentam, portanto, um comportamento caracteristico de leito

borbulhante.
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Figura 7.39 — Espectros de amplitude dos sinais na posicéo z; para os materiais isolados e para a

mistura (PL-VF);: U,= 0,33 m/s

Na Fig. 7.40, o comportamento dos espectros da mistura € do vidro fino apresentam

componentes dominantes em 0,2 Hz e amplitudes de 10 Pa. Para o plastico, o espectro

corresponde a um leito borbulhante mas a amplitude da componente dominante € menor que para

o vidro fino e a mistura com valores de 3 Pa em 0,2Hz.
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Figura 7.41 (cont.) — Espectros de amplitude dos sinais de pressao em z, para a

mistura (PL-VF),
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Da mesma forma que para os espectros de amplitude dos sinais em z;, Fig. 7.37, os
espectros de amplitudes dos sinais na posicao z; (Fig. 7.41) sdocomparados aqueles espectros dos
sinais no plenum, Fig. 7.32, onde se percebe que as componentes de frequéncia mais baixa nio
estdo presentes nos espectros do plenum. Como analisado anteriormente, isto também foi
observado para os espectros dos sinais dos materiais isolado, e para a mistura anteriormente
analisada (PL-VF).

Os espectros de amplitudes dos sinais em z; destacam-se por apresentar componentes
dominantes com frequéncias da ordem de 0,2 Hz.

Os espectros de amplitudes dos sinais em gz, apresentaram componentes dominantes
imperceptiveis na regido 1, que é uma caracteristica do regime de leito fixo [Fig. 7.41(b)]. Este
comportamento também foi observado nos espectros do Ppjepum € P-;.

As componentes dominantes do processo de fluidizacdo, para cada regido estudada, foram
identificadas na faixa de 0 a 4 Hz com amplitudes que vao de 5 Pa, para a delimitacdo entre a
regido 1 e a regido 2, até 10 Pa, na regiao 4 [Fig. 7.41(n)] onde o leito estd misturado. Este
comportamento foi também observado nos espectros dos sinais de pressdao na posi¢ao z;.

Na delimitacdo da regidao 2 a 3, Fig. 7.41(h), pode encontrar-se uma amplitude na
componente dominante de 5 Pa com um aumento na componente dominante do espectro da
regido 3 com valor de 8 Pa na amplitude.

Na delimita¢do da regido 3 para a regido 4 [Fig. 7.41(1)]é evidenciado um aumento na
amplitude da componente dominante de 8 Pa para 10 Pa. Este aumento das amplitudes é
consequéncia do aumento da velocidade do ar e consequente aumento do tamanho das bolhas e
da velocidade com que sobem ao topo do leito.

Nos espectros de amplitude da Fig. 7.42, todos os espectros de amplitudes correspondentes

ao regime de leito fixo.
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Figura 7.42 - Espectros de amplitude dos sinais na posi¢do z, para os materiais isolados e para a

mistura (PL-VF);: U,= 0,13 m/s

Na figura 7.43, os espectros de amplitudes do vidro fino e do pldstico apresentam
componente dominante de baixa frequéncia da ordem de 0,2 Hz ou menos, porém, com banda de
0 a menos de 1 Hz, enquanto a mistura esta num estado de leito parcialmente fluidizado com
movimentagdo das particulas de plastico. A componente dominante € identificada em 0,2 Hz e

tem uma amplitude de 5 Pa e banda de 0 a 3 Hz
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Figura 7.43 — Espectros de amplitude dos sinais na posi¢éo z, para os materiais isolados e para a

mistura (PL-VF);: U,= 0,30 m/s

A figura 7.44(b) apresenta o espectro de amplitudes correspondente ao vidro fino que tem
sua componente dominante de 3 Pa de amplitude, e para a mistura Fig. 7.44(b) a componente
dominante tem uma amplitude de 7 Pa. e 9 Pa. Na faixa do eixo vertical dos graficos, as bandas
também sao distintas entre o plastico e os outros dois. Fica evidente entre as Figs 7.44 e 7.45 que
o aumento da velocidade superficial U, causa expansdo da banda de frequéncia dos sinais de

pressdo em z, assim como em z;.
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Nas figuras 7.44 e 7.45 pode-se observar que a componente dominante para os espectros

dos materiais isolados e da mistura esta em uma frequéncia de 0,2 Hz.

A largura da banda de frequéncias é maior na mistura por causa da iteracdo de vidro fino

com o plastico aumentando a quantidade de bolhas e diminuindo o tamanho delas.

249



30 T

! I ' | a) Uo= 0,41 m/s, leito borbulhante, (PL) |

20 |- ol

10 | o

30 i‘m‘l I Iy I A J I'» l 1. J n I I} l_ '} l 1 AJ_ "l J
I | b) Uo= 0,41 m/s, leito borbulhante, (VF)

20 |- _

Amplitude (Pa)

10 =
30MJI.I.I.1.LLJ.JJL4-

- | c) Uo= 0,41 m/s, regiao 4, leito borbulhante(misturado, PL-VF) |
20 | -

10M ]
0 LAI.L.L.ILJJILIJ-

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (Hz)

Figura 7.45 — Espectros de amplitude dos sinais na posi¢do z, para os materiais isolados e para a

mistura (PL-VF);: U,= 0,41 m/s

Os dados obtidos no plenum e na posi¢doz; e zoforneceram espectros diferentes. Os
espectros de amplitudes dos sinais no plenum destacam-se por apresentar caracteristicas como
banda mais larga e amplitudes maiores do que os espectros dos sinais em z; e z2.Além disso,
verifica-se a presenca de uma componente dominante no plenumcomamplitude de 60 Pa em cerca
de 2 Hz, no regime borbulhante (U, = 0,41 m/s), que é maior que as amplitudes da frequéncia
dominante obtidas nas posi¢desz; e z2,que foram de cerca de 10 e 15 Pa, respectivamente, em
cerca de 0,2 Hz.

Os trés transdutores permitiram captar impressées do regime de operacdo do leito, apresentando
espectros com faixa de frequéncia estreita de 0 a 3 Hz, sendo que, em torno de 2 Hz, ocorre a
frequéncia dominante para os sinais no plenum (Ppjenum) € em 0,2 Hz para os sinais em z; e z,. Na faixa de
0 a 20 Hz, todos os espectros mostram a presenca de componentes de mais alta frequéncia porém, de
baixa amplitude, Segundo Johnsson et al. (2000) e Sasic et al.(2007), para se determinar as
frequéncias dominantes, uma taxa de amostragem de 20 Hz € considerada suficiente. Em leito

fluidizado, a frequéncia maxima do sinal geralmente € inferior a 10 Hz.
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Na transi¢c@o entre o regime de leito fixo e borbulhante, tornam-se evidentes determinadas
componentes de mais baixa frequéncia, abaixo de 1 Hz.

Em regime borbulhante, os espectros dos sinais registrados entre as trés posi¢des sao
distintos pela presenca mais ou menos acentuada de componentes de mais baixa frequéncia
abaixo de 1 Hz. Estes componentes praticamente inexistem nos espectros dos sinais do plenum,
enquanto que nos sinais registrados em z, elas sdo bem acentuadas e se destacam entre as outras,
mostrando que os sinais adquiridos ndo sdo semelhantes e que componentes de mais baixa
frequéncia aparecem quando os sinais sdo adquiridos mais proximo da interface do leito.
Portanto, a placa distribuidora, ou mesmo a regido inferior do préprio leito de particulas, parecem
operar como um filtro passa altas eliminando as componentes de mais baixa frequéncia abaixo de
1 Hz.

A transicdo entre os dois regimes foi atingida ao se diminuir a velocidade do gés. Dai, a
passagem do regime borbulhante para o leito fixo, no que tange a aparéncia do leito, sucedeu com
uma gradual diminui¢cdo do tamanho das bolhas de fluido, além da diminui¢do da expansdo do
leito.

Os espectros de amplitudes analisados para o plastico e o vidro finos vao ser apresentados

em conjunto com a mistura para sua comparagao.
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7.4. Analise geral dos sinais de pressao no dominio da frequéncia

Para cada mistura estudada, os espectros de amplitude dos sinais de pressao, apresentados
para as 14 velocidades do gds selecionadas, mostraram comportamentos diferentes, assim como
houve variacdo entre os espectros de amplitudes correspondentes as diferentes posicdes onde
foram adquiridos os dados (plenum, z;e z2).

Ao longo dos testes com velocidade superficial decrescente de ar (processo de
defluidizacdo), foi possivel detectar os regimes de leito borbulhante e de leito fixo, além da
determinacdo das regides caracteristicas do fendomeno de segregacdo (leito misturado, leito
parcialmente segregado e leito totalmente segregado). Em cada uma dessas regides foi possivel
identificar as caracteristicas das componentes dominantes € a mudanca na amplitude do espectro
em funcdo da reducdo da velocidade superficial do gés.

Os espectros dos sinais sobregime de leito fixo apresentaram uma distribuicdo com baixas
amplitudes (0 a 2 Pa) com auséncia de uma componente dominante, sugerindo que as flutuacoes
de pressdo ocorreram por causa de vibracdes produzidas pelo escoamento de ar através dos
intersticios entre as particulas que compdem o leito, o que também foi reportado por Bendat e
Piersol (1980) e por Felipe (2004).

Em regime de fluidizacdo borbulhante, para as trés misturas testadas, foram observados
comportamentos de borbulhamento marcado pela formacdo de bolhas de diferentes tamanhos e
velocidades ascendentes. Foi observado um comportamento de leito parcialmente fluidizado nas
regides 2 e 3 onde as particulas menores e mais levesapresentam maior movimentagao do que as
particulas mais pesadas ou maiores.

Todos os espectros apresentados foram obtidos em condicdes fluidodindmicas de regimes
de contato plenamente estabelecidos conforme as observagdes realizadas.

A realizacdo de trés repeticdes para cada mistura ensaiada mostrou que os resultados
obtidos apresentaram repetitividade.

Nos espectros de amplitudes dos sinais de pressdo para o plenum € possivel verificar
diferencas nas amplitudes das componentes dominantes na passagem da regido 2 para a regido 3 e

na passagem da regido 3 para a regido 4. Essas diferencas também podem ser identificadas nos
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espectros dos sinais nas posicdes z; € zp, entretanto as variagdes sdo menores, exigindo
instrumentos mais precisos, o que torna mais dificil a identificacdo do inicio da segregacao.

As respostas relativas ao leito fixo foram similares em todas as misturas, quando se
identificou apenas algumas vibra¢des de particulas, entretanto, sem qualquer frequéncia
dominante no espectro.

Com a técnica de andlise do dominio da frequéncia, foi demonstrado por meio dos
resultados obtidos que a metodologia apresenta potencial para o estudo da fluidodindmica de
misturas bindrias. Também foi possivel identificar mudangas nas componentes dominantes de
cada regido inerente ao fendmeno de segregacdo. Entretanto, para a mistura de PL-VF nao foi
possivel identificar o inicio da segregacio pelo método de analises no dominio da frequéncia.

Diferencas, as vezes sutis no comportamento da fluidizacdo, podem determinar uma
mudanca no regime de contato gés-solido, os quais foram identificados através de alteragdes nos
espectros de amplitude dos sinais de flutuacdo de pressao.

As figuras 7.46 a 7.56 mostram a evolu¢do da amplitude da componente dominante em
funcdo da velocidade superficial do gés.

Por outro lado, no dominio da frequéncia, os graficos do item 7.4 mostram a evolu¢do da
amplitude da componente dominante em funcio da velocidade superficial, a qual se manteve em
1,8 Hz entre os espectros de VF-VG e em 2,2 Hz entre os espectros de PL-VG e PL-VF. Tal fato
indica que a frequéncia da componente dominante depende mais fortemente da posicdo da
tomada de pressdo e de outros parametros (provavelmente do tipo da placa distribuidora,
diametro do leito, temperatura e pressdo) do que dos materiais em si. Esse fato também foi
constatado através de andlise dos espectros dos sinais para os materiais isolados, sendo que, a
amplitude da componente dominante, obtida no plenum, ocorreu ao redor de 2 Hz para o VF e ao
redor de 1,8 Hz para o VG.

A seguir, sdo apresentados graficos com as amplitudes correspondentes a cada componente

dominante dos espectros de amplitudes calculados para a mistura (VF-VG).
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Figura 7.46 - Variacao da amplitude da componente dominante do espectro de amplitudes no

plenum, para a frequéncia de 1,8 Hz, na mistura (VF-VG),

Na figura 7.46 é possivel verificar a variacdo das componentes dominantes dos espectros
em cada regido com comportamento fluidodindmico diferente. Nota-se o aumento da amplitude
destas componentes em fungdo da velocidade superficial do gis, U,, o que poderia apontar a
delimitagdo entre as regides 2 e 3, porém, 0 mesmo nao ocorre entre as regioes 3 € 4.

As figuras 7.47 e 7.48 apresentam as amplitudes das componentes dominantes dos
espectros de amplitude medidos em z;eem z correspondentes a quatorze velocidades do gas
selecionadas nas andlises no dominio do tempo. Estas componentes foram identificadas em 1,8

Hz.
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Figura 7.47 - Variacdo da amplitude da componente dominante do espectro de amplitudes em z;,

para a frequéncia de 1,8 Hz, na mistura (VF-VG),

Nas figuras 7.46 e 7.47 também se verifica que as amplitudes das componentes dominantes

sd30 maiores nas delimitagdes das regides,
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Figura 7.48 - Varia¢do da amplitude da componente dominante do espectro de amplitudes em 2>,

para a frequéncia de 1.8 Hz, na mistura (VF-VG),

Também na figura7.48 identifica-se o aumento da amplitude das componentes dominantes
que podem mostrar as delimitagcdes das regides assim como na Fig. 7.46.

Nas figuras 7.49 e 7.50 sdo apresentadas as figuras para a mistura (PL-VG). Assim como
para a mistura (VF-VG), as amplitudes das componentes dominantes dos espectros em funcdo da
velocidade superficial do gds sdo apresentadas e correspondem aos dados analisados para cada
transdutor. Nas figuras pode-se ver a mudanca de amplitude das componentes dominantes de
cada espetro no transcorrer do processo, podendo-se identificar mudancas de amplitude

correspondentes as delimitacdes das regides.

256



3

Regidol Regifo2 Regido3 Regidod

5
8 &

8

Amplitude, Pplenam (Pa)
& &

0+ T T J T T T T T T I J
013 033 041 053 056 039 062 066 060 072 076 0789 032 0.89
Ue (my/s)
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Figura 7.50 - Variacao da amplitude da componente dominante do espectro de amplitudes em z;,

para a frequéncia de 2,2 Hz, na mistura (PL-VG),
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Nas figuras 7.51 a 7.53 sdo apresentadas os resultados para a mistura (PL-VF). Assim como
para a mistura (VF-VG) e (PL-VG), as amplitudes das componentes dominantes dos espectros em
funcdo da velocidade superficial do gds sdo apresentadas. Estas figuras correspondem aos dados

analisados para cada transdutor estudado.
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Figura 7.51 - Variag@o da amplitude da componente dominante do espectro de amplitudes no

plenum, para a frequéncia de 2,2 Hz, na mistura (PL-VF),;
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Figura 7.52 - Varia¢do da amplitude da componente dominante do espectro de amplitudes em z;,

para a frequéncia de 2,2 Hz, na mistura (PL-VF),

o
L=

Regidod
Regidol Regido2 Regido3 ¢

[ 5]
Ln

]
=]

Amplitude, P:2 (Pa)
TR

s il

013 020 027 028 020 030 031 032 033 034 035 036 037 041
Vo fmy's)

Figura 7.53 - Variacdo da amplitude da componente dominante do espectro de amplitudes em z,

para a frequéncia de 2,2 Hz, na mistura (PL-VF),
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A mistura de PL-VF, composta por materiais de diferentes didmetros e diferentes massas
especificas, ndo forneceu resultados satisfatérios na identificacdo das regides com este método de
andlise. Em algumas figuras como a Fig. 7.53 ¢ possivel identificar variagdes nas amplitudes das
componentes dominantes das delimitacdes das regides, mas para as Figs 7.51 e 7.52 a
identificacao € mais dificil.

Nas figuras apresentadas neste item foi possivel verificar as alteracdes sofridas nas
componentes dominantes dos espectros de amplitude dos sinais de pressdo em funcdo da
velocidade superficial do gés, do tipo de mistura e da posi¢do de cada transdutor onde foram
adquiridos os sinais de pressao.

Nas figuras 7.46 a 7.53, percebe-se que a mesma “proporcao” ¢ mantida entre as
amplitudes da componente dominante. Por exemplo, considerando a componente dominante de
1,8 Hz que, inclusive, praticamente se manteve entre os diferentes valores de velocidade
superficial como observado entre os graficos da Fig. 7.1, para a mistura VF-VG e sinais tomados
no plenum. Ha evidente “propor¢ao” entre as amplitudes representadas nos graficos das Figs.
7.46 (plenum) e 7.47 (z;). O mesmo nao ocorre entre os sinais registrados em z», Fig. 7.49, o que
pode ser explicado pela presenca do material flotsam no topo do leito. Da mesma forma,
considerando a componente dominante de 0,2 Hz, a qual estd presente somente nos sinais de z; €
22, verificou-se que essa frequéncia também se manteve como dominante nos diferentes valores
de velocidade superficial. Observa-se que ela s6 domina o espectro em valores mais altos da
velocidade como observado entre os graficos das Figs. 7.6 e 7.11, sendo que, neste caso, a mesma
“proporcdo” € observada entre as amplitudes representadas nos graficos das Figs. 7.48 (z;) e 7.50
(z2). De forma geral, entre os gréficos do item 7.4, percebe-se que nao ha evidéncia de que o
inicio da segregacdo entre as regides 2 e 3 possa ser identificado através de comparacdes da
amplitude da componente dominante.

Por outro lado, se o objetivo for o de estudar a fluidodinamica a partir dos sinais, a anélise
no dominio da frequéncia mostrou que a placa distribuidora atua como um filtro passa-baixas
removendo componentes de mais baixa frequéncia (abaixo de 0,5 Hz). As quais podem ter
componentes de amplitude considerdvel até acima da maior determinada no plenum (compare,
por exemplo, as Figs. 7.1, 7.6 e 7.11 para a mistura VF-VG). A hipétese é a de que tais
componentes de mais baixa frequéncia podem estar relacionadas com o movimento da interface

no topo do leito, isto é, sendo maior a velocidade superficial, maior serd o grau de agitacao
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proximo a regido do freeboard, sendo que, a partir de determinada condicdo, tais agitacdes

passam a gerar componentes de pressdo de amplitude maior do que as geradas pelas bolhas.
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8. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A metodologia de andlise dos sinais de flutuagdes de pressdo proposta neste trabalho
permitiu identificar caracteristicas da fluidodinamica no leito e a faixa de velocidades do gas
onde ocorre o fendmeno de segregacdo em misturas bindrias.

A andlise de sinais no dominio do tempo ou da frequéncia partiu tanto da andlise dos
graficos temporais e dos espectros quanto da determinacdo de diferentes parametros dos sinais
em ambos os dominios. No dominio do tempo, a partir da anédlise estatistica da amostra de
numeros que representa a sequéncia temporal da amplitude do sinal, pdde-se determinar a média
e o desvio padrdo. No dominio da frequéncia, a partir da andlise estatistica da amostra de
nimeros que representa a sequéncia das amplitudes das componentes do sinal com diferentes
frequéncias, foi possivel determinar as componentes dominantes como aquelas de maior
amplitude e a faixa do espectro. Todos estes sdo pardmetros quantificdveis que permitiram,
portanto, que fossem realizadas comparagdes dos seus valores entre sinais obtidos em condicdes
estrategicamente escolhidas.

A comparagdo entre os sinais de pressao obtidos para a mistura e para os materiais isolados
nao forneceu informacdo util para o estudo da segregacdo do leito. Logo, a realizacdo de ensaios
experimentais com misturas bindrias é fundamental para o levantamento das condigdes
operacionais associadas ao fendmeno da segregacao do leito.

Os resultados também mostraram que a identificagdo do inicio da segregacdo do leito €
dificil de ser realizada através da simples andlise tanto dos gréaficos temporais como dos espectros
dos sinais de pressdo medidos tanto no plenum, como nas outras posi¢des localizadas acima do
distribuidor de ar de tipo placa porosa. No entanto tal identificacdo € possivel através de
comparacdes de dois parametros dos sinais no espaco do tempo: o desvio padrdo e a pressao
média.

A construg@o dos graficos do desvio padrdo dos sinais de flutuacdo de pressdo versus a
velocidade superficial, apresentadas no item 6.2.1, mostrou-se uma alternativa recomendével para
a determinacdo da faixa de velocidades onde ocorre o fendmeno da segregacdo. As figuras
construidas mostraram que hé repetitividade de resultados para os trés ensaios realizados para

cada mistura testada, o que permite que este tipo de andlise seja realizado. Isto é, para as trés
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repeticdes, os “picos” de desvio padrdo ocorrem com os mesmos valores de velocidade
superficial para cada posicdo da tomada de pressdo (plenum, z; e z2), 0 que pode ser constatado
comparando-se, por exemplo, as Figs. C.17, C.20 e C.23 do Apéndice C para a mistura VF-VG e
sinais registrados no plenum. Evidentemente, a repetitividade geral dos dados também pode ser
atestada através das tabelas no Apéndice B. Portanto, hd forte indicacdo de que tal andlise
independe da posic¢ao da tomada de pressdo (plenum, z;0u 7).

Outro método de identificacdo do inicio do fendmeno da segregacdo pode ser realizado
comparando-se as pressdoes médias no fundo do leito (posi¢cdo z;), onde o inicio da segregacdo €
detectado pelo aumento da pressdo média (misturas VF-VG e PL-VG) com a reducdo da
velocidade do géds. Fato atribuido a movimentagdo das particulas menores ou mais leves para o
topo do leito deixando maior quantidade de espacos vazios no fundo e, consequentemente,
fazendo com que maior massa de particulas esteja acima da posicdo da tomada de pressao
localizada nesse ponto. Logo, conclui-se que a deteccdo do inicio da segregacdo do leito
contendo misturas bindrias também pode ser feita pela andlise dos valores de pressdao média do
leito em funcdo da velocidade do gés, desde que o transdutor de pressdo esteja instalado no fundo
do leito, acima da placa distribuidora, e que as particulas com tendéncia a flutuar (flotsam)
possuam tamanho igual ou inferior as particulas com tendéncia a afundar (jetsam).

A metodologia utilizada neste trabalho permitiu a identificacdo de quatro regides no
processo de fluidizacdo do leito contendo misturas bindrias: regido de leito fixo segregado (regidao
1), regido de leito borbulhante segregado (regido 2), regido de leito borbulhante parcialmente
segregado (regido 3) e regido de leito borbulhante misturado (regido 4).

A determinacdo da velocidade de minima fluidiza¢dode misturas bindrias através da medida
do desvio padrao é dependente da localizacao da tomada de pressdo e da regido considerada no
ajuste da reta (fato verificado para a medida a partir do plenum), sendo que a melhor aproximacao
entre os resultados obtidos entre esse método e o método tradicional ocorreu para a medida
considerando apenas os pontos obtidos na regido 2 (leito borbulhante segregado).

A andlise no dominio da frequéncia mostrou que a frequéncia da componente dominante
depende mais fortemente da posicdo da tomada de pressio e de outros pardmetros
(provavelmente do tipo da placa distribuidora, didmetro do leito, temperatura e pressdao) do que
dos materiais em si. Esse fato também foi constatado através de andlise dos espectros dos sinais

para os materiais isolados, sendo que, a amplitude da componente dominante, obtida no plenum,
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ocorreu ao redor de 2 Hz para as particulas de vidro fino e ao redor de 1,8 Hz para as particulas
de vidro grosso. Essa andlise mostrou que a placa distribuidora atua como um filtro passa-baixas
removendo componentes de mais baixa frequéncia (abaixo de 0,5 Hz).

As imagens obtidas nos testes serviram para identificar mudangas no comportamento
fluidodinamico das misturas testadas.

Nas regides 2 e 3, faixa onde a segregacdo estd presente, a presenca do material com
tendéncia a flutuar (flotsam) influencia a dindmica no topo do leito, enquanto que o material com
tendéncia a afundar (jetsam) influencia a formacdo das bolhas na superficie da placa

distribuidora.

Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros os seguintes pontos podem ser listados:

e Realizar andlise de imagens com cameras de alta velocidade (técnica de imagem de
particulas - PIV) para a identificacdo dos regimes de fluidizacio e do fendomeno de
segregacao.

e Realizar experimentos com composicdes diferentes de uma determinada mistura.

e Estudar o fendmeno de segregacdo através da andlise da variacdo da porosidade do leito
ao longo da altura do leito.

e Estudar o fendmeno da segregacdo através da andlise da expansao do leito.
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APENDICE A - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
PARTICULADOS UTILIZADOS NA PESQUISA

Foram realizadas trés andlises granulométricas para cada material. Os resultados das
andlises granulométricas sio apresentados nas Tabelas A.1 a A.3.

O didmetro médio de Sauter do material foi considerado como a média dos 3 testes
realizados para cada material.

Os dados das Tabelas A.1 a A.3 sdo também apresentados nas Figs. A.1 a A.6. Eles

representam as distribui¢des granulométricas e distribuicao acumulativa de cada material.

Tabela A.1 - Distribui¢do granulométrica vidro fino (VF).

Fracdo madssica
Tyler Abertura da Malha B Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
(pm) (pm) (%) (%) (%)
28 600 600 0,63 0,36 0,59
32 500 550 11,79 10,82 11,86
35 425 463 77,29 79,48 76,72
42 355 390, 7,93 7,06 7,78
48 300 328 1,82 1,84 1,89
60 250 275 0,53 0,43 0,80
Fundo - 125 0,00 0,00 0,00
Soma 100,00 100,00 100,00

271



100%

80% -
(1]
3
ey
(]
= 60% -
L
~§ == =Teste 1
€
o 40% - cofll-- Teste2
UT
§ = teste 3

20% -

0% il — R W

0 100 200 300 400 500 600 700
Diametro da particula (10 -6 m)
Figura A.1- Distribuicdo granulométrica para o vidro fino (VF)

100% -
© 80% -
s _
B i
S i
£ i
3 60% -
m -
S ] —¢ -Testel
a il
T 40% - -4+ Teste2
= i =fr—teste 3
4 i
: 4

20%

0% R ,

o

100 200 300 400 500

Didmetro da particula (10 - m)

600

700

Figura A.2 — Distribui¢do granulométrica acumulativa para o vidro fino (VF)

272




Tabela A.2 - Distribui¢do granulométrica para o vidro grosso (VG).

Fracdo massica

Abertura da . Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Tyler Malha pm)
H (um) (%) (%) (%)
12 1400 1400 0,37 0,23 0,00
14 1200 1290 0,58 0,34 1,34
16 1000 1090 21,89 23,04 23,24
20 900 925 76,35 75,45 74,74
24 700 780 0,47 0,37 0,38
28 600 655 0,35 0,24 0,28
Fundo - 300 0,00 0,00 0,00
Soma 100,00 100,00 100,00
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Figura A.3— Distribuic@o granulométrica para o vidro grosso (VG)
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Tabela A.3 Distribui¢ao granulométrica para o plastico (PL).

12 1400 1400 0,00 0,00 0,00

14 1180 1290 0,00 0,00 0,00
16 1000 1090 57,29 57,02 57,60
20 850 925 33,42 34,18 33,31

24 710 780 6,98 6,73 7,89

28 600 655 1,30 1,60 0,73

Fundo - 300 1,01 0,47 0,47
Soma 100,00 100,00 100,00
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Figura A.6 — Distribuicao granulométrica acumulativa do plastico (PL)

Os resultados da andlise granulométrica levaram aos seguintes valores para o didmetro
médio das particulas:
(i)  Microesferas de vidro fino (VF): 462+ 1 um;
(ii) Microesferas de vidro grosso (VG): 959 £ 1 um
(iii)) Microesferas de plastico (PL): 971 £ 1 pum.
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A partir do didmetro médio e da massa especifica dos materiais, foi possivel verificar a
classificacdo de cada material segundo Geldart (1973).

O valor considerado para todos os procedimentos foi o resultado da média dos trés ensaios,
para vidro fino a massa especifica foi de 2628 + 2 kg/m3’ para o vidro grosso foi de 2492+2
kg/rn3; para o pléstico 10162 kg/m3 foi seguindo o procedimento do método da picndmetria
descrito no item 3.1 do Capitulo 3 desta dissertacao.

A partir do didmetro médio e da massa especifica dos materiais, foi possivel verificar a
classificagdo de cada material segundo Geldart (1973). Os resultados obtidos na picndmetria e na

andlise granulométrica dos materiais estdo apresentados na tabela 3.1.

Tabela A4 — Massa especifica e didmetro médio da particula para os materiais

Pp
3 dp(um)
(Kg/m”)
) Classificacdo
Particulas Pp (Kg/m3) dp (um) Geldart (157 3)
(valor
(valor médio)
médio)
2626 462
Vidro Fino
(VF) 2629 461 2628+2 462+1 B
2630 463
2493 960
Vidro Grosso
249242
(VG) 2492 959 960+1 D
2493 960
1013 972
Plastico (PL) 1019 971 10162 971+1 B
1016 971
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APENDICE B - ANALISE DA REPETITIVIDADE DOS RESULTADOS

A seguir, sdo apresentadas as tabelas B.1 a B.33 contendo o desvio padrdo e a pressao
média para cada um dos trés testes realizados para cada material homogéneo estudado nesta
pesquisa, os quais compdem cada mistura estudada. Através dos dados coletados, pode-se
comparar a pressdo média e o desvio padrdo das medidas de pressdao para cada material. Doze
velocidades superficiais do géis foram escolhidas, dentre as cerca de 40 velocidades testadas
desde o regime de leito fixo até o regime de leito borbulhante. Esse procedimento foi adotado
para permitir comparacao entre as repeticoes feitas para cada material e verificar a repetitividade

dos testes. Os resultados sao discutidos apds a apresentacdo das tabelas.

B.1 Pressao média e desvio padrao das medidas de pressao no leito contendo particulas de

vidro fino (VF).

As Tabelas B.1 a B.3 apresentam o desvio padrio (¢P) e a pressdo media (P) calculados
para amostras de sinais de pressdo obtidas em doze diferentes velocidades superficiais do gés
escolhidas distribuidas dentro da faixa entre as 40 testadas, com transdutores situados no plenum

(Tab. B.1) em z; (Tab. B.2) e em z; (Tab. B.3).
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Tabela B.1 - Desvio padrdo e pressao média dos sinais de pressdo no plenum (material VF).

Desvio padrao P pienum
Uo (m/s) UPnlenum (Pa) (Pa)
VF, VF, VF; VF, VF, VF;
0,410 2548 245,5 281,5 3500,1 3525.8 3491,5
0,401 248.,6 2293 2782 3486,9 3486,6 3468,5
0,390 209,0 181,0 238.,3 3439,8 3447,5 34343
0,379 172,5 131,7 197,1 3429,7 3422,0 3399,4
0,362 127,2 149,0 160,0 33834 3398,0 3358,8
0,349 100,9 75,4 114,5 33429 3347,3 3323,1
0,329 73,3 55,6 93,3 3292,0 3299,3 3288,8
0,307 55,2 437 79,0 3182,4 3233,1 3194,3
0,288 53,3 43,2 75,9 3117,8 3176,4 3131,4
0,238 55,3 42.4 74,6 2581,8 2639,0 25524
0,156 50,4 44.8 75,2 1646,0 1686,3 16449
0,096 49,2 43,7 74,5 1005,4 1033,1 997,8

Tabela B.2 Desvio padrio e pressao média dos sinais de pressdo em z; (material VF).

Desvio padrdo P
U, (m/s) oP.; (Pa) (Pa)
VF, VF, VF3 VF,; VF, VF;3

0,410 31,3 30,7 29,9 1872,5 1875,1 1865,2
0,401 31,2 27,1 30,5 1871,7 1878,3 1863,9
0,390 25,7 24,4 27,9 1868,3 1871,7 1860,3
0,379 23,2 19,9 23,7 1859,9 1860,1 1852,6
0,362 22,3 20,1 244 1851,8 1856,4 1845,2
0,349 21,5 17,5 19,3 1840,0 1840.4 1830,3
0,329 17,2 14,2 16,3 1821,3 1826,1 1821,3
0,307 15,6 13,1 14,8 1783,3 1808,8 1798,0
0,288 12,2 11,9 12,6 1758,7 1798,8 1769,8
0,238 12,5 10,3 12,3 14524 1495,5 1449.4
0,156 12,3 10,6 12,6 907,8 934,98 912,65
0,096 12,1 10,1 12,2 528,2 548,71 538,53

278



Tabela B.3 - Desvio padrao e pressao média dos sinais de pressdo em z, (material VF).

Desvio padrdo P,

U, (m/s) oP, (Pa) (Pa)
VF, VF, VF3 VF, VF; VF3
0,410 40,8 36,6 42,7 858.,0 859,8 845,0
0,401 40,4 39,3 46,1 847,5 847,3 835.,8
0,390 36,4 33,1 39,8 835,2 839,9 822,7
0,379 33,6 28,2 39,6 826,3 8249 820,2
0,362 31,8 32,1 35,0 809,7 798,6 792,5
0,349 28,8 24,1 31,9 785,4 802,0 785,9
0,329 24,6 22,9 27,3 764,0 772,5 779.,8
0,307 20,0 19,1 24.9 732,2 750,6 746,1
0,288 19,3 18,3 24,3 699,8 728,5 741,77
0,238 19,2 18,0 23,8 575,0 592,8 584,3
0,156 19,4 18,2 23,9 3384 349,6 3433
0,096 19,0 18,2 23,6 171,6 180,8 177,5

Nas tabelas B,1 a B.3, sdo apresentados valores da pressao média e do desvio padrao dos
sinais de pressdo correspondentes ao transdutor localizado no plenum para os trés materiais
estudados. Nelas, € possivel observar como, nos trés testes, foram calculadas pressdoes médias
cujos valores sdo proximos para velocidades iguais de operacdo. Um comportamento similar
ocorre entre os dados do desvio padrdo. Essa verificacdo € importante pelo fato de apontar a
repetitividade dos testes para o vidro fino. A fim de corroborar com esta afirmacdo, sdo
apresentados, nas Tabs. B.4 e B.5 respectivamente, os valores da pressdo média minima e da
maxima, além dos valores de desvio padrao minimo e méximo para cada teste.

A tabela B.4 apresenta resultados das medidas de pressdo minima (Pn,) e da pressio
méaxima (Ppin), além da diferenca entre elas, relativas aos transdutores na posicdo do plenum

(Ppienum), na posi¢ado z;(P;;) e na posi¢ado zz (P;2).
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Tabela B.4 - Dados da minima e maxima da pressao média em todos os testes, e diferencas entre

0 maximo e minimo para os transdutores Ppjepum, P;1 € P, parao VF.

D D 13 enum, mdx ~ P enum, min
Pplenum, mdx (Pa) Pplenum, mins (Pa) ol (Pa)[?l
VF, VF, VF; VF, VF, VF; VF, VF, VF;
3500,1 3525,8 3491,5 1005,4 1033,1 997,8 24947 24927 2493,7
D D Pz,xu'x - ﬁzl,mz’n
PZ], mdx (Pa) Pz],min (Pa) pzl (Pa)
VF, VF, VF; VF, VF, VF; VF, VF, VF;
1877,5 1878,7 1865,2 528,2 548,7 538,5 1349,3 1330,0 1326,7
D D P mdx ~ 13 min
p 22, mdx ( P a) p 22, min (P a) @ ( Pa ) @
VF, VF, VF; VF, VF, VF; VF, VF, VF;
859,9 870,5 845,0 171,6 180,8 177,5 688,3 689,7 667,5

A Tabela B.5 apresenta, para cada transdutor de pressdo, os resultados do desvio padrao

das medidas de pressdo minimo (6P,,,) € maximo (oP,,,) além das diferencas entre eles.

Tabela B.5 - Dados da minima e maxima para a média do desvio padrao da pressdo em todos os

testes, e diferengas entre 0 maximo e minimo para os transdutores Ppjenum P-; € P2, para o VF.

oP plenum, madx oP plenum,min oP plenum,mdx ~ oP plenum, min
(Pa) (Pa) (Pa)
VF, VF, VF; VF, VF, VF; VF, VF, VF;
254,8 245,5 285,5 49,2 41,6 74,5 205,5 203,9 211,1
O-P mdx ~ GP min
O-PZI, mdx (Pa) O-le, min (Pa) e (Pa) e
VF, VF, VF; VF, VF, VF; VF,; VF, VF;
32,0 31,1 33,9 12,1 9,7 12,0 19,9 21,4 21,9
O-P mdx ~ O-P min
O-P 22, mdx (P Cl) oP z2, min (P Cl) @ ( Pa ) @
VF, VF, VF; VF, VF, VF; VF, VF, VF;
45,6 427 46,1 19,0 17,7 23,5 26,5 249 22,5
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Os resultados correspondentes ao transdutor em z;apresentam dados de pressdes médias
menores que os dados adquiridos no plenum. Os desvios padrdo também apresentam valores
menores em comparag¢do com os dados do plenum, fato atribuido a passagem de pequenas bolhas
de gds geradas no distribuidor de gds do tipo placa porosa.

Os valores como a maior e menor pressdo média, assim como os dados para o maior e o
menor desvio padrio sdo similares entre todos os trés testes feitos para o vidro fino.

O desvio padrdo na posi¢do z; € menor com respeito aos dados obtidos no plenum, mas é
levemente menor, ou praticamente igual aos dados medidos pelo transdutor localizado em z2.

A pressdo média diminui com a reduc¢do da velocidade do gés e com o aumento da altura da
posicdo da tomada de pressdo, as tomadas de pressdo como z; e 7, estdo afetadas pela queda de
pressdo da placa distribuidora, pelo empacotamento de cada material, assim como pelo tamanho
das bolhas em cada altura do leito. Assim vemos dados de P, menores que os dados de P;.

Semelhante aos testes com particulas de vidro fino foi o0 comportamento para o vidro grosso
(VG) e para o plastico (PL), onde se conseguiu uma boa repetitividade, refletida nos dados

obtidos para cada transdutor colocado na coluna do leito.

Tabela B.6 — Valores médios do desvio padrao e da pressao para cada teste feito, e desvio

porcentual, para o material VF

Desvio padrao Pplenum BPenin () BP o (%)
P pienun(Pa) (Pa)
VF, VF, VF; VF, VF, VF; VF, VF, VF; VF, VF, VF;
120,81 | 107,11 | 145,18 | 2950,68 | 2974,53 | 2940,43 2,86 1,88 6,73| 0,15| 0,65| 0,50
124,36 2955,22
Desvio padrdo = S _
P AcP.; (%) AP.; (%)
o Pzl (lle) (Pa)
VF,; VF, VF; VF,; VF, VF; VF, VF, VF; VF, VF, VF;
19,76 | 17,49| 19,71 |1617,99 | 163291 | 1617,27| 4,07| 7,87| 3,80] 0,29| 0,63| 0,34
18,99 1622,72
Desvio padrdo = N _
Py, AcP., (%) AP, (%)
o Pzi(llo) (Pa)
VF, VF, VF; VF,; VF, VF; VF, VF, VF; VF, VF, VF;
27,78 | 25,68| 3191| 686,93| 695,61 689,57 238| 9,76 1,141 0,55| 0,71 0,16
28,45 690,70
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Na tabela B6 sdo apresentados os valores médios e o desvio porcentual para o desvio
padrdo e a pressao medida em cada transdutor.Nesta tabela verifica-se uma 6tima repetitividade
dos resultados de pressio média com desvios entre as medidas inferiores a 1%. Também se
verifica que o mdximo desvio observado nas medidas de flutuagcdo de pressao foi de 9,8% para o

transdutor instalado em z,, o que também sugere uma boa repetitividade nesses resultados.

B.2 Pressao média e desvio padrao das medidas de pressao no leito contendo particulas de

vidro grosso (VG).

As tabelas B.7 a B.9 apresentam o desvio padrio (¢P) e a pressdo media (P) medidas para 10
diferentes velocidades superficiais do gas, com transdutores situados no plenum (Tab. B.7) em z;

(Tab. B.8) e em z» (Tab. B.9).

Tabela B.7 - Resultados de desvio padrdo e pressdo média medidos no plenum (material VG).

Desvio padrao P pienum
Uo (m/s) JPl?lenum (Pd)
VG, VG, VG; VG, VG, VG,
0,891 428,0 423,0 427.,8 4714.,8 4717,6 4717,7
0,860 364,5 377.5 402,0 4573,2 4588,3 4584,5
0,827 3343 344,1 346,2 4430,7 4456,1 4452 4
0,790 276,8 2724 273,8 4293,8 4296,2 4304,5
0,753 247,71 257,0 271,7 4126,4 4102,1 4116,7
0,712 166,2 162,8 1674 4008,9 4017,0 4014,2
0,660 68,7 73,0 70,6 3886,7 3901,7 3897,7
0,589 61,6 62,2 60,6 3646,4 3508,6 3666,9
0,535 60,2 61,8 60,1 3346,4 3323,0 3351,1
0,393 107,6 63,0 60,7 2402,0 2278,7 2292.5
0,324 60,4 61,0 60,2 1955,3 1932,9 19244
0,107 61,3 62,6 61,9 6394 590,7 6220
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Tabela B.8 - Resultados de desvio padrdo e pressdo média medidos em z; (material VG).

Desvio padrado P,
U, (m/s) GPZI (Pa) (Pa)
VG, VG, VG; VG VG, VG,

0,891 774 72,7 71,1 1807,8 1806,9 1806,6
0,860 57,3 59,2 65,1 1810,3 1806,3 1802,7
0,827 50,3 57,1 56,1 1799,2 1804,4 1799,6
0,790 44,8 54,8 48,2 1784,0 17724 1781,7
0,753 57,3 57,1 55,5 1721,7 1702,1 1704,2
0,712 414 39,2 42,6 1698,9 1696,5 1689.,4
0,660 224 23,4 25,3 1728,8 1728,8 1724,6
0,589 11,1 10,9 10,5 1723,9 1655,1 1728,7
0,535 11,1 10,6 10,6 1585,7 1550,4 1584,8
0,393 43,3 10,8 10,6 1108,8 1053,5 1077,2
0,324 11,2 10,6 10,6 889,5 882,7 894,2
0,107 11,3 11,2 10,9 247,0 222,8 247,2

Tabela B.9 - Resultados de desvio padrao e pressao média medidos em z2 (material VG).

Desvio padrdo P,

U, (m/s) oP, (Pa) (Pa)
VG, VG, VGs; VG, VG; VGs;
0,891 62,9 62,4 62,9 717,6 723.8 725,3
0,860 56,4 55,8 57,5 707,9 7074 712,0
0,827 51,8 51,2 55,2 691,6 692,8 699.,4
0,790 44,1 42,5 42,8 661,5 663,5 668.,8
0,753 39,4 374 38,9 615,2 608,0 614,7
0,712 334 33,1 33,6 568,8 570,3 568,5
0,660 23,5 22,9 24.5 572,0 5784 576,2
0,589 214 20,6 21,3 549,5 540,0 538.,0
0,535 21,0 20,5 21,1 506,0 502,6 496,1
0,393 25,6 21,0 21,2 350,6 335,7 332,7
0,324 21,3 21,1 21,0 275,0 277,0 268,7
0,107 21,4 21,1 21,1 33,9 28,0 32,1
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Na tabela B.10 apresenta resultados das medidas de pressio minima (P,) € da pressio

méxima (Pp;,), além da diferenca entre elas, relativas aos transdutores na posicdo do plenum

(Ppienum), na posi¢ado z;(P;;) € na posi¢ado zz (P;).

Tabela B.10 - Dados da minima e méxima da pressao média em todos os testes, e diferencas entre

0 méaximo e minimo para os transdutores Ppjenum P;1 € P2, parao VG.

D D p enum, mdx ~ p lenum, min
P plenum, mdx (P a) P plenum, min (P Cl) o ( Pa )p
VG, VG, VG; VG, VG, VG; VG, VG, VG;
4714.,8 4717,6 47177 639.,4 590,7 622,0 4075.,4 4126,9 4095,7
— —= pz], mdx™~ pzl, min
PZ], mdx (Pa) Pz], min (Pa) (Pa)
VG, VG, VG; VG, VG, VG; VG, VG, VG;
1810,3 1811,2 1808,4 247,0 222.,8 2472 1563,3 1588,4 1561,2
_ _ P . P
Pos e (Pa) Pos,win (Pa) "
VG, VG, VG; VG, VG, VG; VG, VG, VG;
720,2 723,8 725,5 33,9 28,0 32,1 686,3 695,8 693,4

A tabela B.11 apresenta, para cada transdutor de pressdo, os resultados do desvio padrdao das

medidas de pressdo minimo (oP,,;,) € maximo (oP,,,) além das diferencas entre eles.
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Tabela B.11 - Dados da minima e méxima para a média do desvio padrao da pressd@ao em todos os

testes, e diferencas entre 0 maximo e minimo para os transdutores Ppjenum, P21 € P, parao VG.

O-P enum, ndx ~ O-P enum, min
O-PPlenum, madx (Pa) O'Pplenum, min (Pa) ! (Pa) "

VG; VG, VG; VG, VG, VG; VG, VG, VG;
428.0 423,0 427,8 60,2 61,0 59,7 367,8 362,0 368,1

= = 6P.1 mix- SPi mi

GPZ], mdx (Pa) GPz], min (Pa) o maEcPa) eb, min

VG, VG, VG; VG, VG, VG; VG, VG, VG;
77,4 72,7 71,1 10,9 10,4 10,5 66,5 62,3 60,6

OP 2, mix= P2, min

GPZZ, mdx (Pa) GPzZ, min (Pa)
(Pa)

VG, VG, VG; VG, VG, VG; VG, VG, VG;
62,9 63,8 62,9 21,0 20,5 21,0 41,9 433 41,8
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Tabela B.12— Valores médios do desvio padrdo e da pressao para cada teste feito, e desvio

porcentual, para o material VG

Desvio padrdo Pplenum AP ienin (%) Y
0P pienun(Pat) (Pa)
VG, | VG, | vGy | v, | ve, | v, | ve | ve, | ves | va, | ve, | ve;s
186,44 | 185,03 | 188,58 | 3502,00 | 3476,08 | 3495,38 | 0,13| 0,89| 1,02 031| 043] 0,12

186,69 3491,15
Desvio padra p AcP AP
esvio padrdo P, AcP (%) AP, (%)
o PzI(Pa (Pa)

VG, VG, VGs; VG, VG, VGs; VG, | VG, | VGs; | VG, | VG | VGs;
36,58 | 34,80 34,76|1492,13|1473,49|1486,74| 3,38| 1,63| 1,75 0,54| 0,72| 0,18

35,38 1484,12
Desvio padra p AoP AP
esvio padrdo p., AGP,, (%) AP, (%)
o Pzl (Pa (Pa)

VG, VG, VGs; VG, VG, VGs; VG, | VG, | VG; | VG, | VG | VG;
35,18 | 34,13| 35,09, 520,80| 518,96| 519,38 1,09 1,92| 083 0,21| 0,14, 0,06

34,80 519,71

Assim como observado para o vidro fino, verifica-se uma excelente repetitividade dos
resultados, com desvio porcentual maximo entre as medidas de pressdo média inferior a 1%. Em

relacdo as medidas de flutuagdes de pressao, o maximo desvio observado foi de 3,4%.
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B.3. Pressao média e desvio padrao das medidas de pressao no leito contendo particulas de
plastico (PL).

As tabelas B.13 a B.15 apresentam o desvio padrio (¢P) e a pressdo media (P) medidas para
doze diferentes velocidades superficiais do gds, com transdutores situados no plenum (Tab. B.13)

em z; (Tab. B.14) e em z, (Tab. B.15).

Tabela B13 - Resultados de desvio padrdo e pressdao média medidos no plenum (material PL)

Desvio padrao P pienum
Uo (m/s) GPplenum (Pa) (Pa)
PL,; PL, PL; PL; PL, PL;
0,41 82,1 74,3 75,4 1600,7 1600,7 1608,5
0,40 76,1 69,5 68,9 1573,1 1573,1 1574,3
0,39 76,0 66,8 62,4 1548.5 1548,5 1548,2
0,38 69,0 61,7 60,7 1519,7 1519,7 1516,9
0,36 62,6 59,2 59,4 1467,5 1467,5 1481,9
0,35 61,1 59,4 58,0 1448,1 1448,1 1457,7
0,34 61,2 58,5 57,4 1426,3 1426,3 1440,5
0,32 61,2 58,8 58,27 1388,4 1388,4 1416,4
0,29 62,5 58,1 58,1 1307,5 1307,5 1354.,0
0,28 60,3 58,6 58,2 1227,8 1227,8 1309,0
0,24 60,0 58,3 58,2 990,0 990.0 1044,2
0,20 59,8 58,4 59,3 7644 7644 924,3
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Tabela B.14 - Resultados de desvio padrdo e pressdo média medidos em z/ (material PL).

Desvio padrdo P
U, (m/s) oP; (Pa) (Pa)

PL, PL; PL; PL, PL; PL;
0,41 14,1 13,5 13,6 594,1 597,2 597.,8
0,40 13,3 14,0 13,5 590.4 594,0 5954
0,39 13,3 13,5 12,7 592,77 593.,0 591,8
0,38 12,4 12,7 12,4 590,0 590,3 589.4
0,36 12,2 11,9 12,5 586,3 585,8 586.8
0,35 11,6 12,2 11,9 5839 585,0 585,2
0,34 11,3 11,9 11,7 5825 583,9 584.,6
0,32 11,0 11,4 12,0 5793 578,7 582,7
0,29 11,0 10,8 11,6 572,6 566,3 580,0
0,28 10,9 11,1 11,0 547,1 536,3 570,5
0,24 10,7 10,7 11,3 460,4 425.0 444.6
0,20 10,9 10,8 11,6 359,3 316,8 389,2

Tabela B.15 - Resultados de desvio padrdo e pressdao média medidos em z, (material PL).

Desvio padrado P
U, (m/s) oP (Pa) (Pa)
PL,; PL; PL; PL, PL; PL;
0,41 23,0 22,6 229 149,9 157,1 156,6
0,40 22,7 22,8 22,0 151,4 155,5 158,5
0,39 23,1 22,1 21,9 150,7 152,1 159,5
0,38 22,6 21,9 21,1 147,6 152,0 153,0
0,36 21,9 214 214 144,6 148,0 150,7
0,35 21,2 21,0 21,2 143,9 1437 146,5
0,34 21,3 21,1 20,7 140,4 140,4 141,0
0,32 21,1 20,9 20,8 132,5 132,0 138,0
0,29 20,9 20,6 20,3 114,2 117,1 123,3
0,28 20,9 20,4 20,6 111,8 109,4 118,1
0,24 20,8 20,5 20,7 75,9 65,4 73,6
0,20 21,1 20,5 20,5 447 29,4 55,3
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Na tabela B.13 correspondente aos dados adquiridos no plenum também € possivel verificar
que nas trés repeticoes foram atingidas pressdes médias muito parecidas para velocidades iguais
de operagdo. Um comportamento muito similar foi obtido para os dados de desvio padrio. Essa
constatacdo refor¢a o fato dos testes apresentar repetitividade. Como comentado para os demais
materiais, para corroborar esta afirmacdo sdo apresentados dados da pressdao média minima e
maxima, além dos desvios padrao minimos e maximos, para cada teste. Esses resultados mostram
que o sistema experimental permitiu a reprodutibilidade dos testes para as mesmas condi¢des
operacionais.

Na tabela B.16 apresenta resultados das medidas de pressio minima (P,) € da pressio
méixima (Pp,), além da diferenca entre elas, relativas aos transdutores na posicdo do plenum

(Ppienum), na posicdo z;(P;;) € na posi¢ado zz (P;2).

Tabela B.16 - Dados da minima e médxima da pressao média em todos os testes, e diferencias

entre 0 maximo e minimo para os transdutores Ppjenum, P;1 € P2, para o PL.

D D P enum, mdx ~ P enum, min
Pplenum, mdx (Pa) Pplenum, min (Pa) o (Pa) o
PL,; PL, PL; PL, PL, PL; PL,; PL, PL;
1610,4 1600,7 1608,5 863,3 764.,4 707,5 747,1 836,3 901,0
— = pzl
le, max (Pa) le, min (Pa) (Pa)
PL,; PL, PL; PL, PL, PL; PL,; PL, PL;
594,1 597,2 597,8 301,9 249.,1 216,4 2922 348,1 381,4
D D ) ﬁzz,méx' _ZZ,min
PZZ, max (Pa) PzZ, min (Pa) (Pa)
PL, PL, PL; PL, PL, PL; PL, PL, PL;
152,0 158,1 162,2 447 29,4 22,1 107,4 128,7 140,1

A tabela B.17 apresenta, para cada transdutor de pressdo, os resultados do desvio padrao

das medidas de pressao minimo (oP,,;,) € maximo (oP,,,) além das diferencas entre eles.
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Tabela B.17 - Dados da minima e méxima para a média do desvio padrao da pressd@ao em todos os

testes, e diferencias entre 0 maximo e minimo para os transdutores Ppenum, P21 € P, para o PL.

GP enu, mdax ~ GP enum, min
GPplenum, mdx (Pa) GPplenum, min (Pa) ol (Pa) o
PL, PL, PL; PL, PL, PL; PL, PL, PL;
82,1 74,3 75,4 58,5 58,1 574 23,6 16,1 18,0
GPZI, mdx ~ Ule, min
O-PZ], mdx (Pa) O-le, min (Pa) (Pa)
PL, PL, PL; PL,; PL, PL; PL, PL, PL;
14,1 14,1 13,6 10,6 10,7 10,9 3,5 3,4 2,6
. O-PZZ, mdx ~ O-Pz2, min
O-PZZ, mdx (Pa) O-le min (Pa) (Pa)
PL,; PL, PL; PL,; PL, PL; PL, PL, PL;
23,3 233 22,9 20,8 20,4 20,2 2,5 2,9 2,7

Os menores desvios padrdoes obtidos para as medidas de P, e de Ppnostestes com
particulas de pléstico € atribuido a pequena resisténcia do leito a passagem de ar resultando em
menor pressdo média para cada velocidade utilizada nos testes em comparagdo com os valores

obtidos para os demais materiais.
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Tabela B.18 — Valores médios do desvio padrio e da pressdo para cada teste feito, e desvio

porcentual, para o material VG

Desvio padra - — —
iVlO padrao Pplenum AO—Pplenum (%) AP[zlenum (%)
O-Pplenum(Pa) (Pa)
PL,; PL, PL; PL,; PL, PL; PL, PL, | PL; | PL, PL, | PL;
65,99| 61,80| 61,18 |1355,17|1355,17|1389,66| 4,76 1,89| 2,86 0,84 0,84| 1,68
186.69 3491.15
Desvio padra . _— —
esvio paarao PZ] AO'PZI (%) APZ] (%)
o Pzl (Pa (Pa)
PL, PL, PL; PL, PL, PL; PL, PL, PL; PL, PL, PL;
11,89 | 12,04 | 12,15] 553,21 | 546,02| 558,16 1,13| 0,11} 1,01 0,13| 1,16 1,03
35.38 1484.12
Desvio padra _ - .
esvio paarao PZ2 AO'PZZ (%) APZ2 (%)
o Pzl (Pa (Pa)
PL, PL, PL; PL, PL, PL; PL, PL, PL; PL, PL, PL;
21,71 21,31| 21,17| 125,63 | 125,17| 131,17| 147| 040( 1,06 1,33| 1,69| 3,02
21,40 127,33

Verifica-se um maior afastamento entre os resultados obtidos, para a pressdo média, nos 3
ensaios com particulas de plastico, com desvio porcentual maximo de 1,7%, o que ainda indica
uma Otima repetitividade dos resultados. Em relacdo as medidas de flutuagdes de pressdo, o
méximo desvio observado foi de 4,8% para medidas realizadas no plenum. E interessante notar
que para os demais materiais, as medidas do plenum apresentaram os menores desvios. Esse fato
pode ser atribuido a formacao de canais preferenciais, que foi mais acentuada nos testes contendo

as microesferas de pléstico.
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. Verificacao do regime permanente

Para se verificar se os testes foram realizados em regime permanente, foram comparadas
as pressoes médias dos sinais para diferentes tempos de aquisi¢ao.

Este procedimento foi feito com o objetivo de avaliar a utilizacdo do tempo de 50
segundos e taxa de amostragem de 200 Hz.

Foi calculada a pressdo média para cada material, com dados adquiridos no plenum, na
maior velocidade do gds, em tempos diferentes de aquisicdo, os quais variaram de 10 a 50s
conforme mostrado na Tabs. B.19 a B.21. Os sinais do plenum foram utilizados nesta analise por
serem os que apresentam amplitudes e periodos mais varidveis, com isso demoram mais tempo

para atingir o regime permanente.

Tabela B.19 - Comparagdo da Pplenum para diferentes tempos de aquisicao, material VF.

P enum Pa
U,(m/s) plensm (Pa)
10s 20s 30s 40s 50s
0,40 3490,40 3497,81 3492,01 3492,71 3496,18

Tabela B.20 — Comparagio da P, para diferentes tempos de aquisi¢do , material VG.

F enum Pa
U,(m/s) plenun (Pa)
10s 20s 30s 40s 50s
0,88 4653,99 4650,80 4651,45 4655,05 4652,76

Tabela B.21 — Comparacao da Pplenum para diferentes tempos de aquisicao , material PL.

P enum Pa
Uo(m/s) pl ( )
10s 20s 30s 40s 50s
0,40 1572,74 1575,58 1577,50 1577,90 1575,90

292



Para diferentes tempos de aquisicdo, os dados mostraram-se préoximos entre eles, este
comportamento foi observado nas velocidades maximas com que foram feitos os testes.
Os resultados confirmam que nesta pesquisa os dados foram adquirido com o leito em

regime permanente.

. Desvio padrao e pressio média para as misturas

Neste item s3o apresentadas tabelas com dados obtidos nos testes feitos para cada
mistura.A andlise destes dados é foi realizada da mesma forma que para os materiais
homogéneos, estudados de maneira isolada. Procurou-se com este procedimento mostrar a
repetitividade dos resultados e mostrar que os dados foram adquirido com o leito em regime

permanente.

B.4. Pressao média e desvio padrao das medidas de pressao no leito contendo a mistura

(VF-VG)

As tabelas B.22 a B.24 apresentam os resultados obtidos utilizando a mistura de vidro fino
e vidro grosso, (testes (VF-VG),, (VFVG ;) e (VF-VG)3), correspondentes ao desvio padrdo (oP) e
a pressio media (P) medidas para doze diferentes velocidades superficiais do gds, com

transdutores situados no plenum (Tab. B.19) em z; (Tab. B.20) e em z, (Tab. B.21).
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Tabela B.22 - Resultados de desvio padrdo e pressdao média para as medidas no plenum utilizando

a mistura (VF-VG)

Desvio padrdo o (Pa) P tenum (Pa)
U, (m/s)
(VE-VG), | (VF-VG), | (VF-VG); | (VF-VG), | (VF-VG), | (VF-VG)3
0,89 495,46 495,46 485,80 4631,40 4635,70 4654,60
0,85 457,28 457,28 430,53 4513,30 4504,90 4506,30
0,82 403,72 403,72 413,94 4364,50 4371,20 4374,90
0,77 362,80 344,70 362,80 422370 4224,80 4245,60
0,72 314,74 327,56 314,74 4068,00 4064,10 4083,30
0,68 213,34 237,04 213,34 3902,60 3894,00 3900,70
0,62 71,22 59,60 71,22 3782,00 3773,40 3787,50
0,58 44,69 44,69 51,91 3637,80 3624,60 3639,50
0,51 39,79 39,79 50,54 3219,20 3218,70 3216,00
0,41 39,46 39,46 52,11 2679,00 2666,10 2697,60
0,33 52,36 45,09 52,36 2106,70 2104,60 2111,30
0,22 52,88 43,66 52,88 1471,20 1450,80 1468,30

Tabela B.23 - Resultados de desvio padrao e pressao média para as medidas em z; utilizando a

mistura (VF-VG)

Desvio padrdaoo (Pa) P.; (Pa)
U, (m/s)
(VF-VG), | (VF-VG), | (VF-VG)s | (VF-VG), | (VF-VG), | (VF-VG)3

0,89 84,68 78,57 82,13 1775,50 1779,70 1773,90
0,85 68,44 82,93 66,39 1765,80 1757,60 1772,90
0,82 59,69 59,70 63,44 1771,00 1766,70 1767,70
0,77 53,15 50,25 53,15 1772,60 1769,10 1771,20
0,72 47,05 45,65 47,05 1758,90 1764,10 1763,20
0,68 36,32 41,99 36,32 1701,60 1686,80 1681,20
0,62 22,45 28,15 22,45 1680,00 1670,30 1666,00
0,58 15,71 15,45 14,74 1722,00 1716,20 1708,70
0,51 9,90 10,31 10,48 1635,00 1617,00 1616,00
0,41 10,24 9,89 10,68 1404,70 1386,90 1393,40
0,33 11,85 11,85 11,85 1130,90 1108,60 1125,20
0,22 11,04 11,71 11,04 819,16 810,46 816,18
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Tabela B.24 - Resultados de desvio padrdo e pressdo média para as medidas em z; utilizando a

mistura (VF-VG)

Desvio padrdo o (Pa) P, (Pa)
U, (m/s)
(VF-VG), | (VF-VG), | (VF-VG)s | (VF-VG), | (VF-VG), | (VF-VG);
0,89 68,85 68,86 63,86 676,05 671,44 669,08
0,85 61,94 65,06 57,70 668,30 653,03 655,90
0,82 55,16 51,53 58,04 658,91 651,93 646,66
0,77 51,27 51,15 51,27 637,74 642,16 633,00
0,72 39,72 40,04 39,72 624,46 605,40 616,01
0,68 29,86 35,48 29,86 604,05 606,31 606,99
0,62 24,58 26,26 24,58 559,88 553,08 554,20
0,58 20,37 21,26 21,39 550,54 538,53 535,55
0,51 19,55 19,87 19,86 514,55 510,58 514,16
0,41 19,35 19,38 20,15 468,26 462,97 465,58
0,33 21,88 20,41 21,88 386,78 380,29 388,54
0,22 21,01 20,67 21,01 284,82 280,50 284,83

Nas tabelas B.22 a B.24 valores da pressao média e do desvio padrdo dos sinais de pressao
correspondentes aos transdutores na posi¢ao do plenum (Ppienum), na posi¢do z;(P;) € na posi¢ao
72 (P). Nelas € possivel observar como nos trés testes foram atingidas pressdes médias muito
parecidas para velocidades iguais de opera¢do, um comportamento muito similar pode-se ver nos
dados do desvio padrdo. Essa verificagdo é importante porque mostra a repetitividade dos testes
para o vidro fino. Para corroborar esta afirmagdo sdo apresentados dados da pressdo média
minima e maxima, além dos desvios padrdo minimos e maximos, para cada teste.

Os resultados mostrados indicam que houve reprodutibilidade dos resultados para as
mesmas condi¢gdes operacionais testadas para a mistura (VF-VG);.

Semelhante aos testes com a mistura (VF-VG) foi o comportamento dos dados para as
outras misturas (PL-VG) e para (PL-VF), onde se conseguiu uma boa repetitividade, refletida nos
dados obtidos para cada transdutor colocado na coluna do leito.

Na tabela B.25 apresenta resultados das medidas de pressio minima (P;,) € da pressdo
méxima (Pp;,), além da diferenca entre elas, relativas aos transdutores na posicdo do plenum

(Ppienum), na posicao z;(P;;) e na posi¢ao zz (Py2).
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Tabela B.25 - Dados da minima e médxima da pressdao média em todos os testes, e diferencias

entre 0 méaximo e minimo para os transdutores Ppjenum P21 € P, para a mistura (VF-VG)

D D P plenumMdximo ~ P plenumMinimo

PplenumMa’ximo (Pa) Pp[enumMz’nimo (Pa) (Pa)

(VF-VG), |VF-VG), [VF-VG); |VF-VG), |(VF-VG), | (VF-VG); | (VF-VG), | (VF-VG), | (VF-VG);
4680,80 | 4678,70 | 4680,80 | 384,02 410,16 369,23 | 4296,78 | 4268,54 | 4311,57

D D Pz]Ma’ximo - PzIMz'nimu

PZ]Ma'ximo (Pa) PzIMl'nimo (Pa) pzl (Pa)

VF-VG), |VF-VG), |VF-VG); |VF-VG), |VF-VG), |VF-VG); [VF-VG), |VF-VG), [VF-VG),
1781,30 | 1779,70 | 1773,90 | 713,88 | 701,45 | 706,63 | 1067,42 | 1078,25 | 1067,27

D D pzZdeimo - FzZMz’nimo

PZZMa'ximo (Pa) PzZMl'nimo (Pa) PzZ (Pa)

VF-VG), [VF-VG), |VF-VG); |VF-VG), |VF-VG), |VF-VG); [(VF-VG), [VF-VG), [VF-VG);
676,05 684,75 676,05 83,13 89,22 83,17 592,92 595,53 592,88

A tabela B.26 apresenta, para cada transdutor de pressdo, os resultados do desvio padrao

das medidas de pressdao minimo (oP,,;,) € maximo (oP,,,) além das diferencas entre eles.
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Tabela B.26 - Dados da minima e méxima para a média do desvio padrao da pressd@ao em todos os
testes, e diferencias entre 0 maximo e minimo para os transdutores Ppenum P21 € P, para a

mistura (VF-VG).

O Mdximo = O Minimo

O Mdximo NO Pplenum (Pa) O Minimo NO Pplenum (Pa) P p (Pa)
plenum

(VF-VG), VF-VG), |VF-VG); |VF-VG), | (VF-VG), | (VE-VG)s | (VF-VG), | (VF-VG), | (VF-VG)s

495,46 | 495,46 | 495,46 39,46 39,46 50,51 456,01 | 456,01 | 444,95

O Miximo = O Minimo

O Maximo NO P; (Pa) G Minimo N0 P_; (Pa) P, (Pa)

(VF-VG), |VF-VG), |VF-VG); |VF-VG), |VF-VG), |VF-VG); |VF-VG), |VF-VG), |[VF-VG);

84,68 86,24 84,68 9,86 9,86 10,48 74,81 76,38 74,20

O Mdximo = O Minimo

O Mdximo MO PzZ (Pa) O Minimo NO PZ2 (Pa) P 5 (Pa)

(VF-VG), |VF-VG), |VF-VG); |VF-VG), |VF-VG), |VF-VG); |VF-VG), |VF-VG), |VF-VG);

71,70 71,70 71,70 19,35 19,35 19,86 52,35 52,35 51,85
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Tabela B.27 — Valores médios do desvio padrdo e da pressdo para cada teste feito, e desvio

porcentual, para o material (VF-VG)

Desvi q = — —
ﬁ‘}lo padraO Pplenum AO-Pplenum (%) AP[zlenum (%)
O-Pp]enum(Pa) (Pa)
(VF- |(VF- |[(VF- | (VF- (VF- | (VF- |(VF- |[(VE- |(VF- |(VF- |(VF- |(VF-
VG), |VG), VG); VG), VG), VG); VG), VG), VG); VG), VG), VG);
354 3544,4| 3557,1
212,31 211,50 | 212,68 9’2 ,0 ’3 0,07 0,31 0,24 0,02 0,17 0,19
212.16 3550,50
Desvio padra _ - .
esvio paarao Pz] AO’PZ] (%) APZ] (%)
o Pzl (Pa (Pa)
(VF- |(VF- (VF- (VF- (VF- (VF- (VF- (VF- (VF- (VF- (VF- (VF-
VG), |VG), VG); VG), VG), VG); VG), VG), VG); VG), VG), VG);
1 171 4| 1571,2
35,87| 37,20 35,81 52)8’ 569’5 37 ’9 1,15 2,49 1,34( 0,32 022 0,10
36,29 1572.95
Desvio padra _ o B
esvio paarao PZ2 AO'P22 (%) APZ2 (%)
o PzI(Pa (Pa)
(VF- | (VF- (VF- (VF- (VF- (VF- (VF- (VF- (VF- (VF- (VF- (VF-
VG) |VG), |VG)s VG) VG), VG)s VG), |VG), |VG)s |VG) |VG), |VG)s
36,12 36,66| 35,77| 552,86| 546,35| 547,54 0,17 1,31 1,14 0,72 0,47 0,25
36,19 548,92

A tabela B 27 mostra uma 6tima repetitividade entre os resultadosdos valores médios do

desvio padrdo e das pressodes, para os testes com a mistura (VF-VG), indicando que, assim como

para os materiais isolados, os resultados obtidos puderam ser reproduzidos.
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B.5. Pressao média e desvio padrao das medidas de pressao no leito contendo a mistura
(PL-VG)

As tabelas B.28 a B.30 apresentam os resultados obtidos utilizando a mistura de pléstico e
vidro grosso, (testes (PL-VG);, (PL-VG), e (PL-VG)3), correspondentes ao desvio padrio (oP) e a
pressio media (P) medidas para doze diferentes velocidades superficiais do gds, com

transdutores situados no plenum (Tab. B.24) em z; (Tab. B.25) e em z, (Tab. B.26).

Tabela B.28 - Resultados de desvio padrdo e pressao média para as medidas no plenum utilizando

a mistura (PL-VG)

Desvio padrado o (Pa) P plenum (Pa)
U, (m/s)
(PL-VG), | (PL-VG), | (PL-VG); | (PL-VG), | (PL-VG), | (PL-VG)3
0,91 410,2 4340 4233 4335,2 4339,4 43352
0,89 391,7 401,1 4221 4264,9 42529 4264.,9
0,86 326,3 419,5 440,5 4142,5 4167,1 4142,5
0,83 313,55 391,6 434,1 4037,2 4048.,9 4037,2
0,79 270,3 340,0 390,1 3931,2 3932,9 3931,2
0,74 199,0 275,7 361,1 3821,2 3812,5 3821,2
0,70 81,3 2573 2747 3700,8 3711,7 3700,8
0,65 56,4 166,9 221,7 3579,6 3588,6 3579,6
0,58 56,2 89,2 134,8 3438,1 3440,2 3438,1
0,50 56,6 71,3 70,7 3267,5 32547 3267,5
0,41 58,6 72,8 71,6 2889,2 2802,5 2889,2
0,32 56,6 65,8 74,9 2261,3 2209 2261,3
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mistura (PL-VG)

Tabela B.29 - Resultados de desvio padrdo e pressdo média para as medidas em z; utilizando a

Desvio padrao o (Pa) P.; (Pa)
U, (m/s)
(PL-VG), | (PL-VG), | (PL-VG); | (PL-VG), | (PL-VG), | (PL-VG)3

0,91 49,7 52,1 49,7 1421,5 1436,1 1421,5
0,89 48,8 49,5 48,8 1426,6 1439,1 1426,6
0,86 52,2 52,7 52,2 14432 1434,8 14432
0,83 53,7 45,2 53,7 1449,1 1435,6 1449,1
0,79 48,1 42,4 48,1 1480,4 1439,6 1480,4
0,74 47,5 42,5 47,5 1487 1465,7 1487

0,70 41,0 38,8 41,0 15149 14947 15149
0,65 42,6 35,2 42,6 1517,5 15242 1517,5
0,58 32,7 24,2 32,7 1440,5 1462,8 1440,5
0,50 20,1 20,9 20,1 1440,8 1446,5 1440,8
0,41 20,1 20,1 20,1 1336,3 1288 1336,3
0,32 19,6 19,5 19,6 1052,2 1018,1 1052,2

mistura (PL-VG)

Tabela B.30 - Resultados de desvio padrdo e pressdo média para as medidas em z; utilizando a

Desvio padrdo o (Pa) P.; (Pa)
U, (m/s)
(PL-VG), | (PL-VG), | (PL-VG); | (PL-VG), | (PL-VG), | (PL-VG);
0,91 52,3 56,7 52,3 395,27 411,68 395,27
0,89 472 51,0 472 401,17 396,78 401,17
0,86 54,3 49,9 54,3 4134 410,63 413,4
0,83 46,8 47,0 46,8 426,25 407,12 426,25
0,79 493 42,5 493 461,03 415,77 461,03
0,74 45,1 37,4 45,1 484,63 427,8 484,63
0,70 38,7 33,3 38,7 488,14 457,9 488,14
0,65 31,7 31,0 31,7 503,81 503,29 503,81
0,58 23,7 19,1 23,7 446,45 415,18 446,45
0,50 15,2 14,3 15,2 326,31 317,71 326,31
041 13,1 13,1 13,1 286,94 281,86 286,94
0,32 12,6 12,0 12,6 240,34 233,37 240,34
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Na tabela B.31 apresenta resultados das medidas de pressio minima (Py;,) € da pressio
méxima (Pp;,), além da diferenca entre elas, relativas aos transdutores na posicdo do plenum

(Ppienum), na posi¢ado z;(P;;) € na posi¢ado zz (P;).

Tabela B.32 - Dados da minima e méxima da pressao média em todos os testes, e diferencias

entre 0 mdximo e minimo para os transdutores Ppenum P21 € Py, para a mistura (VF-VG)

Pplenudeximo - PplenumMz’nimo

P plenumMcdximo (P Cl) p plenumMinimo (P Cl) ( Pa )

(PL-VG), [PL-VG), [PL-VG); [PL-VG), (PL-VG), | (PL-VG); | (PL-VG), | (PL-VG), | (PL-VG);
4335,2 43394 4335,2 741,75 697,83 741,75 | 359345 | 3641,57 | 3593.45

PZIMa'ximo - Pz]Mz'm'mo

leMa:ximo (Pa) pZIM{'1im’) (Pa) P 1 (Pa)
2.

PL-VG), (PL-VG), [PL-VG); |PL-VG), |[PL-VG), |PL-VG); (PL-VG), |[PL-VG), [PL-VG);
1526,8 15242 1526,8 731,1 688,6 731,1 795,7 835.,6 795,7

P z22Mdximo ~ P 22Minimo

PZZdeimo (Pa) ﬁz2M[m’mo (Pa) p ) (Pa)
<.

PL-VG), [PL-VG), |[PL-VG); |PL-VG), |PL-VG), |PL-VG); [PL-VG), [PL-VG), [PL-VG);
512,65| 503,29| 512,65| 28,845 17,778| 28,845| 483,805| 485,512| 483,805

A tabela B.32 apresenta, para cada transdutor de pressdo, os resultados do desvio padrio

das medidas de pressdo minimo (oP,,;,) € maximo (oP,,,) além das diferencas entre eles.
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Tabela B.32 - Dados da minima e méxima para a média do desvio padrao da pressd@ao em todos os
testes, e diferencias entre 0 maximo e minimo para os transdutores Ppenum P21 € P, para a

mistura (VF-VG).

O Mdximo = O Minimo

] (Pa
(PL-VG), |PL-VG), |PL-VG); [PL-VG) (PL-VG), | (PL-VG); | (PL-VG), | (PL-VG), | (PL-VG),

O Mximo NO Pplenum (Pa) O Minimo NO Pplenum (Pa)

410,2 434,0 410,2 55,9 65,8 69,9 354,3 368,2 340,2

O Miximo = O Minimo

O Miéximo NO Pz] (Pa) G Minimo NO le (Pa) P, (Pa)

PL-VG), [PL-VG), |PL-VG); |PL-VG), [PL-VG), [PL-VG); |PL-VG), |PL-VG), [PL-VG);

55,4 52,7 55,4 19,4 19,5 19.4 36,0 33,2 36,0
O Maximo IO P Pa O Minimo O P.,(Pa O Mdximo = O Minimo
M 22 ( ) M 12( ) P . (Pa)
PL-VG), |PL-VG), [PL-VG); |PL-VG), |PL-VG), |PL-VG); [PL-VG), |PL-VG), [PL-VG);
56,1 56,7 56,1 12,4 12,0 12,4 437 44.6 437
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Tabela B.33— Valores médios do desvio padrdo e da pressao para cada teste feito, e desvio

porcentual, para o material (PL-VG)

Desvi i = — —
iVlO padrao Pplenum AO—Pplenum (%) AP[zlenum (%)
O-Pplenum(Pa) (Pa)
(PL- |(PL- |(PL- | (PL- (PL- (PL- | (PL- | (PL- | (PL- | (PL- | (PL- | (PL-
VG |VG) |VG)s | VG) VG) VG)s | VG) | VG), | VG)s | VG) | VG), | VG)s
189,72 | 248,76 | 212,68 | 3549,95 | 3544,40 | 3557,13| 2,41| 4,36| 16,05| 0,08 0,17 0,08
238,37 3636,05
Desvio padra _ o B
esvio paarao PZ] AO'PZI (%) APZ] (%)
o Pzl (Pa (Pa)
(PL- |(PL- |(PL- | (PL- (PL- (PL- |(PL- |(PL- |(PL- |(PL- |(PL- |(PL-
VG |VG), |VG)s VG) VG), VG)y VG VG), |VG)s VG VG [VG)s
39,68| 36,93| 39,68|1417,50|1407,10| 1417,50| 2,37| 4,73| 2,37| 0,25 049| 0,25
38,75 1414,03
Desvio padra _ - .
esvio paarao PZ2 AO'PZZ (%) APZ2 (%)
o PzI(Pa (Pa)
(PL- |(PL- |(PL- | (PL- (PL- (PL- |(PL- |(PL- |(PL- |(PL- |(PL- |(PL-
VG |VG), |VG)s VG) VG), VG); VG [VG), [VG)s VG |VG), |VG)s
35,83| 33,94| 35,83| 406,15| 389,92| 406,15 1,79| 3,58| 1,79 1,35 2,70 1,35
35,20 400,73

A tabela B 33 mostra uma 6tima repetitividade entre os resultados dos valores médios do
desvio padrdo e das pressoes, para os testes com a mistura (PL-VG), indicando que, assim como

para os materiais isolados, os resultados obtidos puderam ser reproduzidos.
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B.5. Pressao média e desvio padrao das medidas de pressao no leito contendo a mistura
(PL-VF)

As tabelas B.34 a B.36 apresentam os resultados obtidos utilizando a mistura de pléstico e vidro
fino, [testes (PL-VF),, (PL-VF), e (PL-VF)3], correspondentes ao desvio padrdo (¢P) e a pressdao
media (P) medidas para doze diferentes velocidades superficiais do gds, com transdutores

situados no plenum (Tab. B.34) em z; (Tab. B.35) e em z, (Tab. B.36).

Tabela B.34 - Resultados de desvio padrdo e pressdao média para as medidas no plenum utilizando

a mistura (PL-VF).

Desvio padrdo o (Pa) ISPZenum (Pa)
U, (m/s)
(PL-VF), | (PL-VF), | (PL-VF); | (PL-VF), | (PL-VF), | (PL-VF)s
0,40 275,3 294.5 280,5 3285,7 3287,8 3283,0
0,39 217,1 256,4 265,2 3253 3253,6 3248,6
0,38 217,7 219,6 237,7 3220,2 3210,5 32114
0,36 160,5 199,6 209,3 3174,9 3179,3 3180,4
0,35 131,9 146,6 143,0 3141,3 31374 3132,8
0,34 102,9 131,6 128,1 3105,3 3110,5 3110,7
0,32 75,6 81,9 94,5 3054,4 3066,5 3071,3
0,30 71,2 73,4 73,8 3020,5 3028,5 3030,1
0,28 63,0 67,4 61,5 2963,7 2984,3 2976,9
0,26 65,0 62,1 58,1 2814,7 2841,1 2807.,4
0,23 66,3 63,4 66,9 24743 2496,9 2507,4
0,19 66,9 65,9 63,6 2008,2 2041,5 2111,7
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mistura (PL-VF).

Tabela B.35 - Resultados de desvio padrdo e pressdo média para as medidas em z; utilizando a

Desvio padrao o (Pa) P.; (Pa)
U, (m/s)
(PL-VF), | (PL-VF), | (PL-VF); | (PL-VF), | (PL-VF), | (PL-VF);
0,40 30,0 36,8 32,4 1736,2 1727,4 1721,8
0,39 30,3 31,8 32,0 1725 1723,8 1719,1
0,38 27,4 27,7 28,3 1720,4 1713,6 1715
0,36 23,5 25,8 27,9 1710,1 1706,7 1707,6
0,35 20,0 21,4 20,9 1697,6 1695,5 1691,1
0,34 19,1 19,6 20,3 1683,9 1688,5 1688.,8
0,32 15,0 16,5 17,8 1667,5 1668.,9 1670,6
0,30 14,3 14,2 15,5 1654,9 1654,5 1655,6
0,28 12,5 13,2 13,0 1637,4 1640,5 1637,2
0,26 11,4 11,5 11,3 1558,9 1571,1 1558,7
0,23 11,4 11,4 11,6 1375,1 1384,7 1390
0,19 11,3 11,6 11,4 1104,7 1122,2 1165

mistura (PL-VF).

Tabela B.36 - Resultados de desvio padrao e pressdo média para as medidas em z; utilizando a

Desvio padrdo o (Pa) P.; (Pa)
U, (m/s)
(PL-VF), | (PL-VF), | (PL-VF); | (PL-VF), | (PL-VF), | (PL-VF)3
0,40 43,8 43,5 44.5 783,38 771,82 782,11
0,39 443 40,2 42,1 779,91 763,3 750,96
0,38 43,0 37,2 40,6 776,38 759,44 758,88
0,36 35,6 37,5 37,3 751,15 744,35 749,2
0,35 32,1 31,8 34,2 729,53 724,96 721,22
0,34 28,6 28,4 28,9 709,47 702,73 699,01
0,32 27,2 24,6 27,8 687,65 684,19 682,63
0,30 24,5 23,6 25,4 665,17 659,13 652,18
0,28 22,9 23,1 23,4 619,27 623,77 600,42
0,26 22,4 20,7 20,9 549,56 562,21 514,92
0,23 22,3 20,5 21,4 455,98 469,83 456,14
0,19 22,6 20,4 21,0 348,2 367,39 353,07
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Na tabela B.37 apresenta resultados das medidas de pressio minima (Py;,) € da pressio
méxima (Pp;,), além da diferenca entre elas, relativas aos transdutores na posicdo do plenum

(Ppienum), na posi¢ado z;(P;;) € na posi¢ado zz (P;).

Tabela B.37 - Dados da minima e méxima da pressao média em todos os testes, e diferencias

entre 0 mdximo e minimo para os transdutores Ppjenum P21 € Py, para a mistura (PL-VF)

Pplenudeximo - PplenumMz’nimo

P plenumMcdximo (P Cl) p plenumMinimo (P Cl) ( Pa )

(PL-VF), [PL-VF), [PL-VF); |PL-VF), | (PL-VF), | (PL-VF); | (PL-VF), | (PL-VF), | (PL-VF),
3295,7 3303,8 32957 1675,1 1775 1778,7 1620,6 1528,8 1517

= =1 P dximo ~ P inimo
leMa:ximo (Pa) Pz]Mz’nimo (Pa) A 13 ; (PaZ)]M
z

PL-VF), [PL-VF), |PL-VF); |[PL-VF), |PL-VF), |PL-VF); |PL-VF), [PL-VF), [PL-VF)s
1736,2 1730,4 1726,5 1187,2 1220,8 1251,9 549,0 509,6 474,6

D D P" dximo ~ P inimo
P omvimo (Pa) P 2minimo (Pa) @M p , (P (;)ZM
Z.

PL-VF), [PL-VF), [PL-VF); |PL-VF), [(PL-VF), |[PL-VF); [PL-VF), [(PL-VF), [PL-VF),
788,01 777 788,01 273,99 | 295,83 | 281,02 | 514,02 | 481,17 506,99

A tabela B.38 apresenta, para cada transdutor de pressdo, os resultados do desvio padrdao das

medidas de pressdao minimo (aP,,;,) € maximo (oP,,,) além das diferencas entre eles.
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Tabela B.38 - Dados da minima e méxima para a média do desvio padrao da pressd@ao em todos os
testes, e diferencias entre 0 maximo e minimo para os transdutores Ppenum P21 € P, para a

mistura (PL-VF).

O Mdximo = O Minimo

O Mdximo NO Pplenum (Pa) O Minimo NO Pplenum (Pa) P p (Pa)
plenum

(PL-VF), [PL-VF), [PL-VF); [PL-VF), | (PL-VF), | (PL-VF); | (PL-VF), | (PL-VF), | (PL-VF);

275,3 306,8 2753 62,7 60,9 58,1 212,6 2459 217,2

O Miximo = O Minimo
O Miéximo NO Pz] (Pa) G Mnimo 11O le (Pa)

P, (Pa)
PL-VF), [PL-VF), [PL-VF); [PL-VF), [PL-VF), [PL-VF); [PL-VF), [PL-VF), [PL-VF);
34,3 36,8 34,3 11,2 11,2 11,2 23,1 25,6 23,1
O Mdximo = O Minimo
O Mdximo NO PzZ (Pa) O Minimo NO Pz2 (Pa) M PzZ (Pajw

PL-VF), [PL-VF), |PL-VF); [PL-VF), |PL-VF), [PL-VF); [PL-VF), [PL-VF), [PL-VF);

45,0 43,9 45,0 21,8 20,0 20,9 23,2 23,9 24,2
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Tabela B.39— Valores médios do desvio padrao e da pressao para cada teste feito, e desvio

porcentual, para o material (PL-VF)

Dﬁ‘}lo padraO Pplenum W[Jlenum (%) Fplenum (%)
O-Pplenum (Pa) (Pa)
(PL- | (PL- | (PL- (PL- (PL- (PL- | (PL- | (PL- | (PL- | (PL- | (PL- | (PL-
VE), | VE), | VF)3 | VF)\ | VF), | VF)s | VF)i | VF), | VF)s | VF)i | VF), | VF)s
126,,12 | 138,53 | 140,18 | 2959,68 | 2969,83 | 2972,64| 6,54| 2,66 3,88| 0,26| 0,08 0,18
134,94 2967,38
Desvi i = R -
esvio padrdo P, AoP., (%) AP, (%)
o Pzl (Pa) (Pa)
(PL- | (PL- | (PL- (PL- (PL- (PL- | (PL- | (PL- | (PL- | (PL- | (PL- | (PL-
VF), | VE), | VF); | VF), | VF), | VF); | VF)i | VF), | VF); | VF)i | VF), | VF);
18,,85] 20,13| 20,20|1605,98|1608,12|1610,04| 4,44| 2,03| 2,41| 0,13| 0,00 0,12
19,73 1608,04
Desvi i = N -
esvio padrdo P, RKoP., (%) AP., (%)
oPzI(Pa) (Pa)
(PL- | (PL- | (PL- (PL- (PL- (PL- | (PL- | (PL- | (PL- | (PL- | (PL- | (PL-
VE), | VE), | VF); | VF)\ | VF), | VF); | VF)i | VF), | VF); | VF)i | VF), | VF);
30,,78 | 29,29| 30,63| 654,64| 652,76| 64340| 1,80 3,11 1,30] 0,67| 0,38 1,06
30,23 650,26

A tabela B 39 mostra uma 6tima repetitividade entre os resultados dos valores médios do
desvio padrdo e das pressoes, para os testes com a mistura (PL-VF), indicando que, assim como
para os materiais isolados e para as outras duas misturas bindrias estudadas, os resultados obtidos

puderam ser reproduzidos.
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APENDICE C - RESULTADOS DOS TESTES FLUIDODINAMICOS

C.1. Ensaios com os materiais isolados

Neste apéndice sdo apresentadas as figuras correspondentes aos ensaios 1, 2 e 3 de cada
material isolado.

Os resultados destes testes sao apresentados na Tab. 6.10 do capitulo 6 desta dissertacao.

C.1.1. Ensaios com microesferas de vidro fino

4500 600

- 500

- 400

- 300

aPplenum [Pa)

- 200

r 100
y =2377.60x - 720.57

Umfo R2=0.93

0.0 0.05 0.10 0,15 0,20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Uo [m/s)

Figura C.1 — Queda de pressao no leito e desvio padrao das medidas de pressdo no plenum como

funcdo da U, (material vidro fino, teste VF}).
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pz3 ¥ =238.00x -70.93
40 - R2=0.91

35 -
30 | ePz1  y=39364x-117.44

RZ=0.9437
25

aP [Pa)

15 -
10 -

0 —— T T T T
0.0 0.05 0.10 0,15 0.20 0.25 0.30 035 0.40 045 0,50
Uo (m/s)

Figura C.2 - Desvio padrdo das medidas de pressdo em z; e z; em funcdo da velocidade

superficial do gds (material vidro fino, teste VF))

1500 500
5000
- soo0
3500
00 - a0
— i e
o 2500 1 o
= - so0 §
% 2000 %
Ny
1500 F 200 ®
1000
- 100
w0 ¥ = 2432.01x- 740.61
R =0.96
Umf Umf,o
o . ; . . . ——— o

00 005 010 015 020 025 030 035 040 045 030
Uo (m/s)

Figura C.3 — Queda de pressao no leito e desvio padrao das medidas de pressao no plenum como

funcdo da U, (material vidro fino, teste VF5).
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50
a5 1 ® P22 y=191.88x -55.619
R2=0.97704
40 7
35
py1 ¥ =304.03x -91.419
— 307 R?=0.96036
T2
%
20
15 7
10
5 .|
‘tc -
0.0 0.03 010 015 0.20 0.25 0,30 035 0,40 045 0.50

Figura C.4 - Desvio padrdo das medidas de pressdo em z; e z; em funcdo da velocidade

superficial do gas (material vidro fino, teste VF>)

2500 500
4000
- so0
3500
2000 PO - a00
—_ ©
o s
o. 2500
= L 300 E
% 2000 ‘E.
> oy
1500 L 200 ®
1000
v = 2664.31x- 807.22 " 100
500 R*=098
Umf 0 Umfo
o T T T T —_——— o

0.0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Uo (m/s)

Figura C.5 — Queda de pressao no leito e desvio padrao das medidas de pressdo no plenum como

funcdo da U, (material vidro fino, teste VF3).
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€ 30 op,y V=36117x-103.85
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20 1
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0.0 0.05 0.10 0.15 0.20 0,25 0,30 035 0,40 0.45 0.50

Uo [(m/s)

Figura C.6 - Desvio padrdo das medidas de pressdo em z; e z; em funcao da velocidade

superficial do gas (material vidro fino, teste VF3)

C.1.2. Ensaios com microesferas de vidro grosso

4500 600
4000 r
. - 500

3500 - [

3000 L a0 7
‘E . [ =%
= 2500 r g
g . - 300 g

2000 A [

] %

1500 - 200

1000 r

] Y=1388.?X -829.76 - 100

500 R?=0.9745 C

Umf,o " Umf L
o+ 0
0 0,1 0.2 03 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 0.9 1,0
Uo (m/s)

Figura C.7 — Queda de pressao no leito e desvio padrao das medidas de pressdo no plenum como

funcdo da U, (material vidro grosso, teste VGy)
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Figura C.8 - Desvio padrdo das medidas de pressdo em z; e z; em funcao da velocidade

superficial do géds (material vidro grosso, teste VGy)
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Figura C.9 — Queda de pressdo no leito e desvio padrao das medidas de pressdo no plenum como

funcdo da U, (material vidro grosso, teste VG,)
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Figura C.10 - Desvio padriao das medidas de pressdo em z; e z; em fun¢do da velocidade

superficial do gas (material vidro grosso, teste VG»)

4500 - 800
4000 -
1 - 500
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= 3000 - 400 =
= ] =3
g 2500 g
1 -s00 E
2000 - 2
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c-— ¢
0 0.1 02 0.3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 0.9 Lo
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Figura C.11 — Queda de pressdo no leito e desvio padrdo das medidas de pressao no plenum como

func¢ado da U, (material vidro grosso, teste VG3).
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Figura C.12 — Desvio padriao das medidas de pressdo em z; € z; em fun¢do da velocidade

superficial do gds (material vidro grosso, teste VG3).

C.1.3. Ensaios com microesferas de plastico

2,000 100
1,200 F 90
1,600 F 80
1,400 F70ow
e apovs - == W [
& 1200 | F60 g
£ I Y 3
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| v =792.60x - 247.39 o
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umf Umf,o
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0.0 005 010 015 020 025 030 035 040 045 0.50

Figura C.13 — Queda de pressao no leito e desvio padrao das medidas de pressao no plenum como

funcdo da U, (material pléstico, teste PL;).
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Figura C.14 — Desvio padrao das medidas de pressdo em z; € z; em fun¢do da velocidade

superficial do gds (material plastico, teste PL;).
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Figura C.15 — Queda de pressdo no leito e desvio padrao das medidas de pressao no plenum como

funcdo da U, (material pléstico, teste PL;).
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Figura C.14 — Desvio padrao das medidas de pressdo em z; € z; em fun¢do da velocidade

superficial do gas (material plastico, teste PLy).
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Figura C.15 — Queda de pressdo no leito e desvio padrdo das medidas de pressao no plenum como

funcdo da U, (material pléstico, teste PL3).
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C.2. Ensaios com Misturas Binarias

Neste apéndice sdo apresentadas as figuras correspondentes as repeticdes 2 e 3 de cada mistura

nela se apresentam as velocidades inerentes ao fendmeno de segregagdo num processo de

fluidizacdo de uma mistura bindria.

Os resultados destes testes sdo apresentados na tabela 6.11 do capitulo 6 de resultados e

discussoes: u,,r e analises no dominio do tempo

C.2.1. Ensaios com a mistura de vidro fino (5%) e vidro grosso (95%)
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Figura C.17 — Queda de pressdo no leito e desvio padrao medidos no plenum em fungdo da

velocidade superficial do gas, mistura (VF-VG);
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Figura C.18 — Queda de pressdo no leito e desvio padrdo medidos em P,;em fungdo da velocidade
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Figura C.19 — Queda de pressdo no leito e desvio padrao medidos em Pem funcdo da velocidade

superficial do gas, mistura (VF-VG);.
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Figura C.20 — Queda de pressdo no leito e desvio padrao medidos no plenum em fungdo da

velocidade superficial do gas, mistura (VF-VG);,
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Figura C.21 — Queda de pressao no leito e desvio padrdo medidos em P,;em fungdo da velocidade

superficial do gas, mistura (VF-VG),,
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Figura C.22 — Queda de pressao no leito e desvio padrdo medidos em P,em fun¢do da velocidade

superficial do gas, mistura (VF-VG);,
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Figura C.23 — Queda de pressdo no leito e desvio padrao medidos no plenum em fungdo da

velocidade superficial do gés, mistura (VF-VG);.
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Figura C.24 — Queda de pressdo no leito e desvio padrdo medidos em P,;em fun¢do da velocidade
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Figura C.25 — Queda de pressao no leito e desvio padrao medidos em P em fun¢do da velocidade
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C.2.2. Ensaios com a mistura de plastico (5%) e vidro grosso (95%)
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Figura C.26 — Queda de pressdo no leito e desvio padrao medidos no plenum em fungdo da

velocidade superficial do gas, mistura (PL-VG);.
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Figura C.27 — Queda de pressao no leito e desvio padrao medidos em P,;em fungdo da velocidade

superficial do gés, mistura (PL-VG),
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Figura C.28 — Queda de pressao no leito e desvio padrao medidos em P em fun¢do da velocidade

superficial do gés, mistura (PL-VG),
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Figura C.29 — Queda de pressdo no leito e desvio padrao medidos no plenum em fungdo da

velocidade superficial do gés, mistura (PL-VG);,
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Figura C.30 — Queda de pressao no leito e desvio padrao medidos em P, ;em fungdo da velocidade

superficial do gas, mistura (PL-VG),
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Figura C.31 — Queda de pressdo no leito e desvio padrao medidos em P em funcdo da velocidade

superficial do gas, mistura (PL-VG),
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Figura C.32 — Queda de pressao no leito e desvio padrao medidos no plenum em fungdo da

velocidade superficial do gés, mistura (PL-VG);3,
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Figura C.33 — Queda de pressao no leito e desvio padrao medidos em P,;em fungdo da velocidade

superficial do gés, mistura (PL-VG);
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Figura C.34 — Queda de pressdo no leito e desvio padrdo medidos em Pem fun¢do da velocidade

superficial do gas, mistura (PL-VG);3

C.2.3. Ensaios com a mistura plastico (5%) e vidro fino (95%)
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Figura C.35 — Queda de pressao no leito e desvio padrao medidos no plenum em fungdo da

velocidade superficial do gés, mistura (PL-VF);.
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Figura C.36 — Queda de pressao no leito e desvio padrdo medidos em P, ;em fungdo da velocidade

superficial do gas, mistura (PL-VF),
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Figura C.37 — Queda de pressao no leito e desvio padrdo medidos em P,,em fungdo da velocidade

superficial do gas, mistura (PL-VF),
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Figura C.38 — Queda de pressdo no leito e desvio padrao medidos no plenum em fungdo da

velocidade superficial do gés, mistura (PL-VF),,
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Figura C.39 — Queda de pressdo no leito e desvio padrao medidos em P,;em funcdo da velocidade

superficial do gas, mistura (PL-VF);
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Figura C.40 — Queda de pressao no leito e desvio padrdo medidos em Pem fun¢do da velocidade

superficial do gas, mistura (PL-VF);
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Figura C.41 — Queda de pressdo no leito e desvio padrao medidos no plenum em fungdo da

velocidade superficial do gés, mistura (PL-VF);.
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Figura C.42 — Queda de pressao no leito e desvio padrao medidos em P, ;em fun¢do da velocidade

superficial do gas, mistura (PL-VF);
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Figura C.43 — Queda de pressdo no leito e desvio padrao medidos em P em funcdo da velocidade

superficial do gas, mistura (PL-VF);
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APENDICE D - CALCULO DE VAZAO POR MEIO DE PLACA DE
ORIFICIO UTILIZANDO A NORMA ASME MFC-14M-2003

A vazdo de ar € medida utilizando uma placa de orificio construida segundo a norma
ASME MEFC-14M-2003. As medidas da queda de pressao através da placa de orificio e da
pressdo manométrica a montante da placa sdo realizadas por dois transdutores de pressdao
diferencial da marca Smar e modelo LD301-D2. A temperatura do ar de fluidizacdo é

determinada através de um termopar tipo T.

O calculo serd feito no programa feito em Adobe Flash Player 9 desenvolvido por

Cardenas-Fonseca (2009). A interface do programa € mostrada na Fig. D.1.

(€N

O algoritmo de solucdo da equacgdo transcendental que permite o cdlculo da vazao

(€N

baseado no método de Newton-Raphson, Portanto, o processo de cdlculo da vazdo de ar

(€N

iterativo. O qual se inicia assumindo-se um numero de Reynolds (Rep) e, apos isso,
determinado o coeficiente de descarga (C), calculada a descarga de ar (m) e a vazdo ), depois
se calcula o novo nimero de Reynolds e se compara com o nimero de Reynolds assumido
inicialmente, se estes dois valores estdo dentro de uma margem de diferenca considerada
aceitdvel, o cdlculo € finalizado. Caso contrario, o nimero de Reynolds calculado € substituido
pelo inicialmente assumido com uma correcio do método de Newton-Raphson e se repete os

passos anteriores.

As varidveis de entrada e equagdes utilizadas para os cdlculos sido apresentadas a seguir:

Dados de entrada:

Pressao barométrica: P, [mmHg]

Pressdo a montante da placa de orificio: P, [mmca]
Temperatura a montante: 7 [°C]

Diametro da placa de orificio: d, [mm]

Diametro do duto de medida: d; [mm]
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Diametro interno da coluna do leito: D [mm)]

Pressdo diferencial na placa de orificio: 4P [mmca]

.. - . C . .
Coeficiente de compressao adiabdtica: k = C—Z [adimensional]

Constante do gas: R = — [J/(mol.K)]

R
M
Calculos

Massa especifica do ar (através da equagdo dos gases ideais) com R = 287,05 [J/kg.K].

— Patm*Pmont k_g] (D.1)
RT m3 ’

Onde P, € a pressao atmosférica e P, € a pressdo manométrica medida na placa e

orificio como transdutor diferencial (Fig. 3.3(10)), e T a temperatura media com o termopar tipo J
Viscosidade dinamica do ar na linha:
n=3,6.10°T+1,7718.10° [kg/(m.s)] (D.2)

Na Eq. (D.2) a temperatura deve ser dada em graus Celsius.

Razao de diametros da placa de orificio (f):

_ 4o
=

B (D.3)

Onde d, e d; referem-se ao diametro do orificio da placa e da tubulacdo onde a placa esta

inserida, respectivamente.
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Coeficiente de descarga:

0, 0044- 0,52

(B*+28")| JT=B* + |22 - 0,192+

(16,48 _L 16) (B* + 4316)] F (D.4)

C= [0 5991 + 2204

(0 3155 + °°”5)

Observagdes: nesta expressao empirica para o coeficiente de descarga (C), o didmetro do

tubo (d;), deve ser usado em polegadas.

Segundo a norma, a Eq. (D.4) é aplicavel para configuracdes de canto (corner taps),
fornecendo coeficientes dentro de + 0,75% do valor obtido por calibragdo quando o didmetro do

tubo esta entre 12 ¢ 40 mm, 0,1 < <0,8 e Rep > 1000.

Descarga de ar:
. —4 T 2 kg
m=27.10"%.C.e.5.d,". J2.AP p . %] (D.5)

N

Onde

Vazdo volumétrica de ar:
. m [m3
V=12 [—] (D.6)

Numero de Reynolds no tubo

Rep = (D.7)

w.Dy.u
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Nos testes realizados nesta pesquisa o valor de Rep foi calculado para a menor velocidade

utilizada nas provas 0,13 m/s onde o valor calculado foi superior a 1000, valor minimo exigido

pela norma.

No programa desenvolvido no software Adobe Flash Player 9 determina-se a velocidade

superficial do gés onde € utilizada a equagdo D.8, na Fig. D.1 € apresentada a tela do programa.

Velocidade superficial do gas na coluna do leito fluidizado

— 14
° D,?
{2) Adobe Flash Player 9 -

Archivo  Ver Control Ayuda

Pressao Barométrica

O o

Temperatura a Montante

-

Diametro do orificio

A

Diémetro do tubo

.

Diametro interno do leito
[mm]

Pressao Montante Placa Orificio

O

Pressao Diferencial
[mmca)

Coeficiente compressio adiabatica

Constante do gas

(£ 8287.02105626

[Jlkmol.k]

Densidade l
o= N o
Viscosidade Absoluta
n= x10° [kg/m.s]
Beta da placa de orificio
p=
Coeficiente de descarga
C=
Fator de Expansao
£=
Numero de Reynolds
Rep =
Descarga
o~ [ "
Vazao Massica
e (I
Velocidade Superficial do Gas
= I

Programa para o calculo da vazao massica do ar (m) e a
velocidade superficial do gas utilizando placa de orificio
para a Norma ASTM-MFC-14M-2003.

Por: Oscar Leonardo Cardenas Fonseca

Figura D.1 - Apresentag¢do do programa para o cdlculo da vazio de ar desenvolvido por

Cardenas-Fonseca (.2009).
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APENDICE E - PROGRAMA DE AQUISICAO DE DADOS

A seguir, € apresentado o programa desenvolvido no software Matlab 7.0 para a aquisi¢do
dos sinais de pressao dos trés transdutores de pressao instalados no leito:
(iv)  Transdutor localizado no plenum, cuja medida de pressdo € simbolizada por Ppepum;
V) Transdutor localizado a uma altura z;, localizada 35 mm acima da placa distribuidora, cuja
medida de pressdo € simbolizada por Py;.
(vi)  Transdutor localizado a uma altura z,, localizada 115 mm acima da placa distribuidora,

cuja medida de pressdo € simbolizada por P,.

%% PROGRAMA para aquisi¢do de dados dos transdutores capacitivos
%
$TITULOS DE LAS COLUMNAS

%$Titulos = {'Media 1', 'Media 4', 'Media 5', 'Despadrao 1',
'Despadrao 2'}

$xlswrite ('Experimentos.ods',Titulos)
$SINICIALIZACION DE LAS VARIBLES DE CONTROL

orden = 1;

s e e e e e S e S S S e e e S e e

P R e

%% Parte 1 - Aquisicdo de dados

o°

)

% Parametros de aquisicgédo
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ActualRate = 200; % taxa de agisicéo
duration = 50

; %1 second acquisition
°N
(e}

[

%AI = analoginput ('adaptor'); % Placa de aquisicdo - Entrada
analoga

ATl = analoginput('nidaqg', 'devl');

set (AI, '"InputType', 'SinglekEnded"')

chanl = addchannel (AI,0); % Canais de agquisicdo de dados Pplenum
set (chanl, 'InputRange', [-10,10]) % Faixa de tensdo de entrada do

sensor de referencia Pplenum

chan? = addchannel (AI,2); % Canals de aquisicdo de dados Pzl
set (chan2, 'InputRange’', [-10,10]) % Faixa de tensdo de entrada do

sensor de referencia Pzl

chan3 = addchannel (AI,3); % Canails de aquisicdo de dados Pz2
set (chan3, 'InputRange’', [-10,10]) % Faixa de tensdo de entrada do

sensor de referencia Pz2

%chand4 = addchannel (AI,4); % Canais de aquisicdo de dados
%set (chan4, 'InputRange', [-10,10]) % Faixa de tensdo de entrada do

sensor de referencia smar 4

%chan5 = addchannel (AI,5); % Canais de aquisicdo de dados
%set (chanb, "InputRange', [-10,10]) % Faixa de tensdo de entrada do

sensor de referencia smar 3
set (AI, 'SampleRate',ActualRate) % Ajuste taxa de aquisicéo

set (AI, 'SamplesPerTrigger',duration*ActualRate) % Ajuste da
quantidade de pontos ou dados a coletar
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o)

set (AI, 'TriggerType', '"Manual') % Ajuste do Inicio de adquisicdo a
manual

blocksize = get (AI, 'SamplesPerTrigger');

Fs=ActualRate; S%Frequéncia de amostragem
t=1/ActualRate:1/ActualRate:duration; %Dados de tempo (Vector)
t=t'; %Configuracdo do vector tempo

start (AI) % Inicio da leitura de dados

trigger (AI) % Inicio da aquisigdo de dados

wait (AI,duration + 1) % Espera até que o processo finalize
data = getdata(AI); % Obtencdo dados adquiridos

size(data) % configuracdo dos dados

o\°

pl=data(:,1);
Pplenum

Obter dados canal 1, correspondentes ao sensor

o\°

p2=data(:,2);
Pzl

Obter dados canal 2, correspondentes ao sensor

o\°

p3=data(:,3);
Pz2

Obter dados canal 3, correspondentes ao sensor

%pd4=data(:,4); % Obter dados canal 2, correspondentes ao sensor 4
%pS=data(:,5); % Obter dados canal 3, correspondentes ao sensor 3
plc=8391.5*p1-15889; % combio de voltagem a pressdo (pa)
p2c=1847.7*p2-2969.2; % combio de voltagem a pressdo (pa)

p3c=668.2*p3-1395.7; % combio de voltagem a pressdo (pa)
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%p4c=6828*p4-13113; % combio de voltagem a pressédo (pa)

%p5c=6782.1*p5-13529; % combio de voltagem a pressdo (pa)

o°

medial = mean(plc); %media sensor samrt Pplenum
media?2 = mean (p2c); %media densor Pzl

media3 = mean (p3c); %media sensor Pz2

%mediad4 = mean (p4c); %Smedia sensor 4
%mediab = mean (pbc); %Smedia sensor 3

[
°

delete (AI) % Acabar a aquisicédo de dados

clear AT

[
°

o

o

%$Calculo flutuacdes

o

o

Normalizacdo da presséao
pln=plc-mean (plc);
p2n=pZ2c-mean (p2c) ;

p3n=p3c-mean (p3c) ;

o°

%Calculo da amplitude da flutuacéao

%

apl=std(plc):;
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ap2=std(p2c) ;

ap3=std(p3c);

o°

$Calculo FFT
T=1/ActualRate;
L=duration*ActualRate;

o)

NFFT = 2”nextpow2 (L); % Next power of 2 from length of y

Pl = fft(pln,NFFT)/L;
P2 = fft(p2n,NFFT)/L;
P3 = fft (p3n,NFFT) /L;

f = ActualRate/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);
Plmag=2*abs (Pl (1:NFFT/2+1)) ;
P2mag=2*abs (P2 (1L:NFFT/2+1)) ;

P3mag=2*abs (P3 (1:NFFT/2+1)) ;

[
°

o©

Plot single-sided amplitude spectrum.
$figure(l),plot (f, P1lmag)

title ('Espectro de frequencia')
$xlabel ('Frequency (Hz)"')

sylabel ("|P(f) ")
$figure(2) ,plot (f, P2magqg) ;

title ('Espectro de frequencia')

%$xlabel ('Frequency (Hz)"')
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sylabel ("|P(f) ")
$figure(3),plot (£, P3maqg) ;

%title ('Espectro de frequencia')
$xlabel ('Frequency (Hz)')

$ylabel ("|P(f) ")

Total(i,:) = [media3,media2,medial, ap3,ap2,apl];
% plc = matrequ(Pl,plc);

% p2c = matrequ(P2,p2c);

o
-+
I

matrequ(t) ;

= matrequ (P1l,pln);

o\©
Ho)

'_\

3

o°

p2n = matrequ(P2,p2n);

o°

Plmag = matrequ(Pl,Plmag);

o°

P2mag = matrequ (P2, P2maqg) ;

o°

Pressoes = [plc,p2c,t,pln,p2n,Pl,P2,Plmag,P2mag];

o°

NovoArquivo = strcat ('prueba',num2str(i),'."','ods"'");

o°

x1lswrite (NovoArquivo, Pressoes)

resposta = input ('Desea tomar nuevamente datos? 1/0: ');
if resposta == 1

i=1i+4+ 1;

else

orden 0;

end
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end
$NovaFila = strcat ('A',num2str (i+1l),':"','E',num2str (i+1));

x1lswrite ('Experimentos.ods', Total)
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APENDICE F - VERIFICACAO DOS TRANSDUTORES DE
PRESSAO

Um transdutor de pressdo € um dispositivo que converte a pressao aplicada num sinal
elétrico. Os transdutores utilizados nesta pesquisa s@o apresentados no Capitulo 3 onde € feita a
descricdo do sistema experimental, os quais sdo trés: dois da marca Smar e modelo LD301-D2 e
um da marca Rosemount e modelo 3051. Em cada um, o sinal de saida corresponde a um valor de
corrente continua na faixa de 4 a 20 mA. Considerando, portanto, que estes transdutores
convertem a pressao em sinal elétrico, hd necessidade de se obter uma funcdo da grandeza de
medicdo (pressdo) pela grandeza intermedidria (elétrica) na saida, chamada de curva de
calibracdo, para que, apés a aquisicdo de dados, seja possivel converté-los na grandeza de
medi¢do. Também hd necessidade de se determinar a incerteza de medi¢do de cada um dos
instrumentos.

A verificacdo foi feita nas instalacdes do laboratério do Centro de Estudos do Petréleo
(CEPETRO) da UNICAMP que possui uma bancada (calibrador) com um transdutor Druck
limited DPI 615 apresentado na Fig. F.3, com as seguintes caracteristicas:

e 52 intervalos de 2,5 mbar a 700 bar

o Exatidao de 0,025% FE (Fundo de Escala)

e Bomba de pressdo/vacuo combinada integrada

e Recurso para teste de loop de 4 a 20 mA

 Interface RS232 e documentacdo completa da versdo

e Até 11 sensores por instrumento
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e Figura F.3 - Calibrador de pressdao Druck limited DPI 615.

A tensdo de alimentacdo de 24 VDC para os transdutores utilizados foi fornecida por uma
fonte de alimentacdo 24 VDC conforme ilustrado na Fig. 3.9 e 3.12 do item 3.2.1, que apresenta

o esquema de conexdes destes sensores.

FONTE DE ¢+
ALIMENTACAO 19a95V
24 VDC T
+ - 4750
‘_{ }—0—0—/\/\/\;\ +
—— Transdutor
4220 mA de Pressio
)

Figura 3.9 - Diagrama de conexao do transdutor de pressaio SMAR LD301 — D2.
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¢ | Rosemount

Figura 3.12 - Circuito de alimentag@o do transdutor Rosemount 3051.

A seguinte metodologia foi utilizada para a realizacao da verificacdo dos transdutores:
o Para diferentes pressdes aplicadas simultaneamente aos instrumentos dentro da faixa de
medicao, realizar um conjunto de medi¢des da tensdo elétrica através dos resistores (Fig.
3.9 e 3.12) no caso dos transdutores sendo verificados e da pressao no caso do transdutor
utilizado como padrao.
. Reduzir os dados e obter a funcdo da pressdo versus a tensdo elétrica , para posterior
utilizacdo no programa de processamento de dados, assim como a incerteza de medicao de

cada um.

Portanto, foram realizadas medi¢Oes de parametros como a pressao relativa e a voltagem
analogica obtendo-se tabelas de dados que representam o comportamento dos transdutores na
faixa estudada. Sendo de 0 a 60000 Pa para o transdutor Smar LD 301-D2, de 0 a 5000 Pa para o
transdutor smar LD301 D1 e de 0 a 90000 Pa para o transdutor Rosemount.

Os resultados dos testes permitiram a obtencdo da curva de calibracdo de cada transdutor
para ser inserida ao programa de processamento de dados.As incertezas combinadas foram de +
1,14 Pa para o transdutor Rosemount 3051 e de + 1,13 Pa para os transdutores Smar LD 301-

D2 com intervalo de confianga de 95%.

As curvas correspondentes para cada transdutor sao apresentadas nas Figs. F.4 a F.6.
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Figura F.4 - Curva do transdutor Smar LD301 — D2 serial. U462197 (Ppienum)-
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Figura F.5 - Curva do transdutor Rosemount de referéncia 3051 (P.;).
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Figura F.6 - Curva do transdutor Smar LD301 — D2 serial. U209494 (P_,).
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APENDICE G - METODO PARA CALCULO DE PREPARACAO DAS
MISTURAS BINARIAS

O método descrito neste apéndice foi utilizado para preparacdo das misturas bindrias
compostas pelos materiais A (flotsam) e B (jetsam) na composicdo desejada para os testes.

A altura do leito foi mantida constante em todos os testes, portanto, conhecida a massa
especifica do leito empacotado livremente de cada material (pp,4 € pi ), € admitindo que nao
exista interac@o entre os materiais, € possivel obter o volume do leito correspondente & massa mp

e mp, de cada material presente nas misturas (Vae Vp)..

V=4 (G.1)
Pb,A

Vy = —& (G.2)
PbB

Nos testes, o volume do leito V; foi mantido constante (o didmetro da coluna € constante e

a altura do leito foi fixada em 0,15 m nos testes realizados).

A densidade da mistura (p,,;s ) pode ser obtida por:

_ Mypjs _ Mpis _ Matmp _ Map+mp G3
Pmis Vonis v, Vatvg A B (G.3)
Pb,A PbB
Sendo que o volume do leito € dado por:,
_
V, =—=H, (G4)

4

Onde D;e H; correspondem ao didmetro e a altura do leito, respectivamente. Nos testes

realizados H; foi mantida em 0,15 m.
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A equacdo G.3 ¢ verdadeira se os materiais permanecerem separados, um sobre o outro,
gerando um empacotamento com duas camadas, onde a fracdo madssica (Xs e Xp) de cada

material € fornecida por:.

X, = mﬁjn - (G.5)
Xp = mﬁ‘jﬂ - (G.6)
Ouseja: X, =1—-Xp (G.7)
sendo que:
my = XyMps (G.8)
Mg = XpMinis (G.9)

Substituindo as equagdes (G.8) e (G.9) em (G.3), obtém-se:

1

_ Mmnis _ Minis _
Pmis = XaMmis  XBMmis ] (XA +XB ) - (XA +XB ) (G.10)
Pb.A Pb,B ™S\pp,a Pb,B Pb,A Pb.B
Substituindo (G.7) em (G.10).
1 Mmi
Pmis = (% %) = (G.11)
Pb,A Pb,B
. _ Vi
LOgO. Munis = C_T-l-x—l?) (G.12)
Pb,A PbB

Portanto, a quantidade de massa de material A e de material B, na mistura pode ser obtida

por:
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— — (G.13)

14)

| (G.
XB
s, o)
Vi = ) —
e
= XaMpis
my VL

XB)
_XB+_
J— XB (1
is

== XBmm

mpg

A PbB
Pp,
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