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RESUMO

A complexa dinadmica dos leitos fluidizados promove a necessidade de metodologias de
andlise de sinais que representem, com maior fidelidade, as caracteristicas destes processos
e também de técnicas de solu¢do computacional de modelos matematicos complexos para
promover a implementacdo de novas ferramentas tedricas na caracterizagdo de regimes
fluidodinamicos em sistemas particulados. Nas tltimas décadas, a andlise do caos se tornou
grande aliada na investigacdo dos fendmenos cuja evolucao temporal, aperiddica e sensivel
as condig¢des iniciais, exiba determinismo. Neste sentido, o presente trabalho emprega a
técnica de andlise de caos para avaliar as grandezas entropia de Kolmogorov e dimensao de
correlagdo associadas as flutuacdes de pressao em leito fluidizado (0,1 m de didmetro) para
particulas de FCC, paingo e microesferas de vidro Geldart A, B e D. Esta Dissertacao
também se propde a resolver um modelo matematico representativo da fluidodinamica gas-
particula e dele abstrair séries temporais de perda de pressdo para, posteriormente, serem
submetidas a anélise do caos deterministico e comparag¢do com os resultados experimentais.
Na etapa laboratorial, foram utilizados transdutores diferenciais de pressdo a taxas de 1.000
Hz. O gas de fluidizacdo foi ar ambiente a 25 °C. Para a solu¢do do modelo foi utilizado o
método cldssico de Euler implementado no software MatLab R2012b. Dos resultados da
primeira etapa, observou-se a presenca de regides tipicas em todos os perfis de entropia de
Kolmogorov e dimensdo de correlagdo, sendo que para a condi¢do de fluidizacdo incipiente
os valores dos invariantes foram méximos, logo em seguida evoluindo para uma condi¢do
de transicdo e estabilizando em uma situagdo menos cadtica para o regime pistonado. As
curvas de fluidiza¢do obtidas pela resolu¢cdo do modelo demonstraram superestimagdo da
perda de pressdo, porém, em termos de perfil, houve reprodutibilidade em relagcdo as curvas
experimentais. No que tange a andlise cadtica, os mesmos fendmenos foram notados para
as séries temporais simuladas, constatando-se, a presenga das regides de transi¢do do leito
fixo-incipiéncia-transi¢ao-pistonado. De modo geral, torna-se evidente a relagdo entre
parametros cadticos € as caracteristicas fisicas dos sistemas (experimentais e simulados),
corroborando os invariantes do caos como auxiliares na classificacdo dos regimes de

fluidizacao.

Palavras-chave: caos deterministico, fluidizacdo, processamento de sinais, caracterizagao.
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ABSTRACT

The complex dynamics of fluidized beds promotes the requirement of signals analysis
methodologies that faithfully represent the characteristics of these processes and also
techniques of computational solution of complex mathematical models to promote the
implementation of new theoretical methods for characterizing fluid dynamic regimes in
particulate systems. In recent decades, the analysis of chaos has become an important tool
in the investigation of phenomena whose temporal evolution, aperiodic and sensitive to
initial conditions, show determinism. In this regard, the present study employing the chaos
analysis technique to evaluate the invariants Kolmogorov entropy and correlation
dimension associated with the pressure fluctuations in the fluidized bed (0.1 m diameter)
for particles of FCC, millet and glass microspheres (Geldart A, B and D). This work also
proposes to solve a representative mathematical model of gas-particle fluid dynamics to
obtain pressure time series to be submitted to the deterministic chaos analysis and
compared with experimental results. In the experimental stage, differential pressure
transducers at rates of 1,000 Hz were used. Fluidizing gas is ambient air at 25 °C. For the
solution of the model the classical Euler method was used implemented in Matlab R2012b
software. Through the results of the first step, the presence of typical regions were observed
in all profiles of Kolmogorov entropy and correlation dimension, being for the condition of
incipient fluidization the values of the chaotic invariants were maximum, shortly thereafter
progressing to a transition condition and stabilizing in a less chaotic situation for the
slugging regime. Fluidization curves obtained by solving of the mathematical model
showed overestimation of pressure loss, however, in terms of profile, there was
reproducibility as compared to the experimental curves. Referring to the chaotic analysis,
the same phenomena were observed for the simulated time series, the presence of transition
regions of fixed-bed-incipient-transition-slugging was observed. Generally, it is clear the
relationship between chaotic parameters and physical characteristics of the systems
(experimental and simulated), supporting the chaotic invariants as aids in classifying

fluidization regimes.

Keywords: deterministic chaos, fluidization, signal processing, characterization.

e
XV







SUMARIO

RESUMUO ...ttt sttt ettt et st sb e b et sbe et sanenaeens xiii
ABSTRACT ...ttt ettt sttt et b b s XV
SUMARIO...........coomrrieiamereeesseeeeessse s sesss s essss s ess st xvii
LISTA DE FIGURAS. ...ttt sttt XXlil
LISTA DE TABELAS. ...ttt sttt sttt XX1X
CAPITULO I
INTRODUGAO. ... 01
1.1 OBJETIVOS DA DISSERTACAO...........ooioieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 03
CAPITULO I
FUNDAMENTACAO TEORICA ... 06
2.1 SISTEMAS DINAMICOS.......coourimmeirrremieerseeressesssesssessssssssessssesssessenecs 06
2.2 INTRODUCAO A TEORIA DO CAOS......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseees e 07
2.2.1 ALratOres ESTFANIOS. ...........ccccccuveeeeeeiiieeeeiieeeeeeeeeeseaeeeeesaee e e aaeaeenans 11
2.2.2 Dimensoes dO AFALOT ............cccueeeeeecueeeeeeiiieeeeeveeeesiieeeessisseeeesssseaesnnns 16
2.2.3 Entropia de KOlmMOZOrov..............cccocccuieiiiiiiiiieiiiieiiieeieeseeeeee e 18
2.2.4 Expoentes de LYAPUNOV.............cccceeeccueeeiieiniieiniieeeite et 20
2.3 FLUIDIZACAO. ... e, 22
2.3.1 Fluidizagdo GAs-PartiCula. ...............ccccocoeeeeieviiniiiniieniiieiienienieeeenne 23
2.4 METODOLOGIAS CONVENCIONAIS APLICADAS A ANALISE DE
SINAIS DE PRESSAO EM LEITOS FLUIDIZADOS.......ccccoiiiiiiieieeeeniceieeeeene 26
2.5 ANALISE DE CAOS APLICADA A FLUIDIZACAO..........cccoovvveennn.. 29
2.5.1 Modelo Fluidodindmico da Oscilacdo de Particulas em Leito Raso..... 32

e
XVii







2.5.2 Teoria do Caos Aplicada a Sinais EXperimentais...............c.ccccveeeuvenn.

2.6 SOFTWARES DE RECONSTRUCAO DE ATRATORES E CALCULO
DOS INVARIANTES CAOTICOS. ... esee e ee oo e seses e e s s

CAPITULO III
MATERIAIS E METODOS. ... e

3.1 MATERIALS. ..o ereeereeserresssssessssessssssssssesssssssssssessssesse s s s s st esentenseesaneenseesnneensees

3.2 BQUIPAMENTOS.....coooeesesessss s seese s s sessesessesesesnns
3.3 AQUISICAO DOS DADOS.........ooimeeieeeeeeeeeeeeeeeereeeesseess s es e
3.4 METODOLOGIA....c.cceeeeeeees e eev s eeeeves e eeesesen s

3.5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO

FLUIDODINAMICO DA OSCILACAO DE PARTICULAS EM LEITO RASO........

CAPITULO IV
RESULTADOS E DISCUSSOES..........cooooiiiiieeeeeeeeeeeeee e
41 CARACTERIZACAO DE REGIMES FLUIDIZADOS PARA
PARTICULAS DOS GRUPOS A (FCC) E D (PAINCO) DE GELDART....................
4.1.1 Curvas de FIUIAIZACAO..............coceereeeciiaciiiiiiiieeieeeeeeeeeeees

4.1.2 Viabilidade da Aplicacdo da Teoria do Caos na ldentificacdo dos
Regimes FIUIAOAINAMICOS.............coccueeeicieieiiieeiieeeciieeeieeesiee e teeesetaeesiaeesiaeesare e sseeenens

4.2 CARACTERIZA(;AO DE REGIMES FLUIDIZADOS PARA
PARTICULAS pE MICROESFERAS DE VIDRO DOS GRUPOS A, B E D DA
CLASSIFICACAO DE GELDART ......c.ooiiiiiiieeieeieeete ettt st s

4.2.1 Ensaios FIUIAOAINGAIMICOS.........uuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeeereeeeaneens

4.2.2 Determinagdo da Dimensdo de Imers@o.................cccueeeueeeceeencueeennnen.

4.2.3 Aplicagdo da Teoria Cadtica Determinista na Identificacdo dos
Regimes Fluidodinamicos para Particulas A, B e D de Geldart.........................cc.u.......

4.3 MODELO FLUIDODINAMICO oo eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeere e eeseses e ennas

45

50

52

52

53

58

59

63

66

66

67

70

77

78

83

85

96

97







4.3.2 Aplica¢do do Modelo Fluidodinamico na Descrig¢do da Fluidizagdo

Gds-Particula e Aplicacdo da Teoria Cadtica as Séries Simuladas............................... 99
4.4 COMPARACAO DOS SOFTWARES RRCHAOS E BRCHAOS ............. 107
CAPITULO V
CONCLUSOES.......oostvitriimeriieeiiee e sesse st 112
Sugestoes para TrabalhoS FUTUTOS.............cc.coovueevvieiniiiinieeiieeeeee et 115
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cooooooriiiereineeeisseessesssssssesssssessneees 116

XXi






LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Formagdo dos rolos de CONVECCAOD. ..............cocoueevueeieieiiieeieesieeseeeiee e
Figura 2.2 — Procedimento para obtencdo de um atrator a partir de um fenémeno fisico.......
Figura 2.3 — Série temporal obtida a partir do modelo de LOrenz................ccoueeeveecuveecreencunanns
Figura 2.4 — AtratOor de LOTENZ........c.oocueeiueeieeiieieeeeteeeete sttt ettt
Figura 2.5 — Representacdo da reconstrugdo bidimensional de um atrator de um sistema
dindmico a partir de uma série temporal (adaptado de van den Bleeke Schouten, 1993D).......
Figura 2.6 — Regimes de fluidizacdo gds-particula (adaptado de Kunii e Levenspiel, 1991)...
Figura 2.7 — Classificacdo de Geldart (Geldart, 1973 )......cuuucvueeeueecieeeieeiieenieeneeesieesveennnes
Figura 2.8 — Aplicacdo da transformada de Fourier a uma série temporal de pressdo
(adaptado de Felipe € ROCIA, 2004).........cc.ooeeeieiiiiiiieiiieiie ettt ettt e
Figura 2.9 — Espectro de frequéncias para variacdo de pressdo entre dois pontos de um
leito fluidizado (adaptado de Felipe € ROCha, 2004)............ccueeeeeeceeecieeiieeiieeeieeeiieeseeenaeenes
Figura 2.10 — Metodologia da andlise CAOICA. ...........oocuiveeiuerieeiieiieieeseectet e

Figura 2.11 — Esquema da distribuicdo vertical das particulas (adaptado de Broadhurst,

Figura 2.12 — Variacdo de pressdo como fungdo da velocidade do gds, U,s = 0,096 m/s
(SIeTFA €t AL, 20000).......ccccceeeiieeiiee et eecee e eette e rte e e e stee e e et e e e e tee e e e btee e e rteeeenateeeennraaeennees

Figura 2.13 — Série temporal da variacdo de porosidade do leito (van den Bleek e Schouten,

Figura 2.14 — Variacdo dos atratores com a velocidade superficial do gds (van den Bleek e
SCHOULETL, 1DDID)..c..veeeeeeeeeee et ettt e e e et e e e e ettt b e e e e e eeeetateaeeseeenaraseeaeeeans
Figura 2.15 — Secdo do atrator em um espaco de fases gerado para o modelo
Sfluidodinamico (2.000 pontos, velocidade superficial do gds de 0,30 m/s) (van den Bleek e
SCROULETE, 1DDID)....oveeeeeeeeeeeeee ettt ettt e et e e e e et e e e e e e e ereeeeeeeenarraeeeeeeans
Figura 2.16 — Comparativo dos perfis de entropia de Kolmogorov e dimensdo de correlacdo
para dados tedricos e experimentais (van den Bleek e Schouten, 1993D)...........cccccevuveevvennnn.
Figura 2.17 — Série temporal para fluidizacdo (Cremasco, 2013).........ccoveeeveecvesensvesnennnann,
Figura 2.18 — Atrator estranho (Cremasco, 2013 )...........cccuueeuieeceeeeeeeeiiieniienieeneieeeieeseee s

Figura 2.19 — Efeito de pardmetros de controle na entropia de Kolmogorov (Cremasco,

10

13
13

15
24
25

28

29
32

33

36

38

39

39

40
43
43

44







Figura 2.20 — Variacdo dos atratores com a velocidade superficial do gads (ug) (Daw et al.,

Figura 2.22 — Distribuicdo de entropia de Kolmogorov com o aumento do fluxo de ar
proximo ao centro do leito (Santos 42 et al., 201 1) ......cccuueeeeeveeeecieieeiiieeeeeiie et esivee e
Figura 2.23 — Perfis de entropia de Kolmogorov e dimensdo de correlacdo associadas as
caracteristicas de cada regido de fluidizacdo (Castilho et al. 2009)............ccccueveceeecceiricennnnnnns
Figura 2.24 — Variagdo da entropia de Kolmogorov e dimensdo de correlacdo na direcdo

radial obtidos para a entrada das secoes riser e downer de um LFC (Castilho e Cremasco,

Figura 3.1 — Unidade experimental de fluidizagao...............cocoveivoeiiiiniiiiiaiieiieiieeeeeeene
Figura 3.2 — Configuracdo da placa de orificio e do ciclone................ccccoccevevveeiceeeceenneeannnnn.
Figura 3.3 — Interface de aquisicdo de dados desenvolvida no software LabView 7.1™..........
Figura 3.4 — Fluxograma da metodologia experimental e de andlise dos dados......................
Figura 3.5 — Curva de queda de pressdo do distribuidor com a velocidade do gds..................
Figura 4.1 — Curva de fluidizag@o do PAINGO...........cc.cocueeveerceiniiiiiiniiniiiicnteneeeeeeeseeseeeeens
Figura 4.2 — Curva de fluidizac@o do FOC..........uuueeeeeiieiieecieeceeeeieeeeee et stee e sesee s
Figura 4.3 — Pontos de transicdo da minima fluidizacdo, regime borbulhante e pistonado
PATA PATTHICULA AE FCC.......oooeeeieee ettt ettt ettt ettt et e s te e s te e sbeesbeesseeeseeeneee
Figura 4.4 — Exemplos do procedimento do cdlculo da convergéncia da dimensdo de
correlacdo para fluidizac@o de FCC € PAINCO..........ccueeeueeeeieeiieeieeeiieeieesie et eieeseaee e
Figura 4.5 — Atratores gerados para diferentes velocidades do gds - paingo...........................
Figura 4.6 — Atratores gerados para diferentes velocidades do gds — FCC................cccuveeuun.

Figura 4.7 — Variacdo da entropia de Kolmogorov com o aumento da velocidade do gds

(DAITICO ).ttt ettt ettt et ettt et e bt e bt e e sbb e e s bt e s abeesabeesabeesabeesabeeeabeesabeeebaeenns

Figura 4.8 — Variacdo da entropia de Kolmogorov com o aumento da velocidade do gds
(FCC). ettt ettt ettt et e bt e bt e bt et e et e e bt e bt et e e at e e abe et e enteenteeateenbeenbeeneas
Figura 4.9 — Variacdo da dimensdo de correlacdo com o aumento da velocidade do gds
(DATICO). oottt ettt ettt ettt e st e e st e e et e e e s et e e e aatee e e abeeeeeenare
Figura 4.10 — Variacdo da dimensdo de correlacdo com o aumento da velocidade do gds

(FOC). i e s

45

47

47

48

49
54
56
59
61
62
67
68

69

71
72
73

74

75

76

76

XXV






Figura 4.11 — Curva de fluidizacdo das microesferas de vidro — Grupo A de Geldart — (a)
Carregamento de 0,4 kg e (b) carregamento 0,8 kg............ccueeueeeeeecieenieenieeiieeeieeeieesvee s
Figura 4.12 — Curva de fluidizacdo das microesferas de vidro — Grupo B de Geldart — (a)
Carregamento de 0,4 kg e (b) carregamento 0,8 Kg............couueeeeeeceeeiieenciieeieeecieeeieeeeiee e
Figura 4.13 — Curva de fluidizacdo das microesferas de vidro — Grupo D de Geldart — (a)
Carregamento de 0,4 kg e (D) carregamento 0,8 KG............oceeuueeeecueeeriieeeeiiieeesieeeesireessinveeens
Figura 4.14 — Exemplos do procedimento do cdlculo da convergéncia da dimensdo de
correlagdo para fluidizacdo de microesferas de vidro pertencentes aos grupos Grupo A, B e
D de Geldart com carregamento de 0,8 Kkg...........coocuiviuiiviiiiiiiiiiiiieiieeiieeieeeie et
Figura 4.15 — Atratores gerados para particulas de microesferas de vidro A, B e D de
Geldart com carregamento de 0,4 € 0,8 KG........ooeueeeeeeeiiiiiiieiieeste ettt
Figura 4.16 — Variacdo da entropia de Kolmogorov para microesferas de vidro
pertencentes aos grupos A, B e D de Geldart — (I): Microesferas A — 0,4 kg; (II)
Microesferas A — 0,8 kg; (Ill) Microesferas B — 0,4 kg; (IV) Microesferas B — 0,8 kg; (V)
Microesferas D — 0,4 kg; (VI) Microesferas D — 0,8 kg........c..ccoveecueeeceeeeieeeiieeiieeieeeeieeseieenns
Figura 4.17 — Variacdo da dimensdo de correlacdo para microesferas de vidro pertencentes
aos grupos A, B e D de Geldart — (1): Microesferas A — 0,4 kg; (1I) Microesferas A — 0,8 kg;
(Ill) Microesferas B — 0,4 kg, (IV) Microesferas B — 0,8 kg; (V) Microesferas D — 0,4 kg;
(VI) MicroesSferas D — 0,8 KG.......ccueeeueeeeieeiieciieeieeete et et este e s teesvae s veesteesreessseesnseeenseeennes

Figura 4.18 — Séries temporais teoricas da variacdo de porosidade de particulas de

poliestireno...
Figura 4.19 — Curvas de fluidizacdo tedrica e experimental para o FCC (a) e para as
microesferas de vidro Geldart A (D), B (C) € D (d)......oooeeuveeeeciieiieiiiieeiiieeeiiee et
Figura 4.20 — Atratores gerados para particulas de FCC e microesferas de vidro A, B e D
de Geldart nas condicdes de minima flUidizACAO. .............cc.cooeeveeveeviiniiniiiieieerceieeeeae
Figura 4.21 — Variacdo da entropia de Kolmogorov com a velocidade do gds paras as
particulas de microesferas de vidro Geldart A (b), B (c) e D (d) com carregamento de 0,8 kg
(SEFIES SIMULAAAS)........vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee et e e e et e e e e e e e etaaeeeeeeeeeaaaeeeeeeeenanes
Figura 4.22 — Variacdo da dimensdo de correlacdo com a velocidade do gds paras as
particulas de microesferas de vidro Geldart A (b), B (c¢) e D (d) com carregamento de 0,8
KG (SEFIES SIMULAAAS ).....veeeeeeeeeeiieeiieeeeeee et et stte et e ae e taeetseessbeesssbeessseesnseesnseesnsseensseennns

Figura 4.23 — Comparativo dos atratores reconstruidos pelos softwares BRChaos e

79

81

82

84

86

88

91

97

99

102

104

105







LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Expoentes de Lyapunov caracteristicos a cada tipo de atrator.............................
Tabela 2.2 — Aplicacdo da andlise de caos na engenharia de processos (adaptado de
CASHIINO, 2011 ).ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e etaae e e e e e e easraneeens
Tabela 2.3 — Propriedades do sistema gds-particula utilizado (van den Bleek e Schouten,
TD93D ).ttt ettt ettt st at et et e ebe e eteentetenbeeneeneenee e
Tabela 2.4 — Influéncia da variacdo de 10% da velocidade superficial do gds e do didmetro
da particula na entropia de Kolmogorov (van den Bleek e Schouten
(19D3Q) ). ettt ettt ettt et e e et e st et et e e se et e e st e b e e st ans et e st e Rt e s s et et e entensenteeteeneensenseenne
Tabela 2.5 — Pardametros de controle (Cremasco, 2013 )...........couuevvueeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeinns

Tabela 2.6 — Alguns softwares disponiveis para o cdlculo dos pardmetros cadticos (Moura,

Tabela 3.1 — Resultados das andlises de propriedades fisicas dos materiais particulados.......
Tabela 3.2 — Relacdo dos materiais e das massas carregadas na coluna de fluidizacdo em
Cada etapPa dO trADAINO..................occcueeeeieecieieeie ettt e s esbeessseeesaeenaeennas
Tabela 4.1 — Comparativo entre todos os processos envolvendo as microesferas de vidro.......
Tabela 4.2 — Comparativo dos valores entropia de Kolmogorov nas regides de transicdo dos
FOQIMIES. c.ceeeeeueeeee e e eee et ee e e e e ettt ee e e s e s bbb et e e e e e s bbb taeeee e s nssbteaeeeasssssaaaeeeesssnssbaaeeseannsssaeasennnnnes
Tabela 4.3 — Comparativo dos valores entropia de dimensdo de correlacdo nas regides de
FFQUSICEO ettt ettt ettt ettt ettt e et e et e e e et e e a bt e e e a b et e e a bt e e eabaee e e eabaees
Tabela 4.4 — Influéncia da variacdo de 10% da velocidade superficial do gds e do didmetro
da particula na entropia de Kolmogorov (adaptado de van den Bleek e Schouten
(1993Q) ).ttt et st sttt st be e sae e e
Tabela 4.5 — Comparagdo entre as velocidades e queda de pressdo da minima fluidizacdo
para 08 dados eXperimeNtALS € LEOFICOS..........cceueereueereiereiieeeiieeeeeeeteesteeseteesteesseesseesseesseeennes
Tabela 4.6 — Comparativo das metodologias e tempo de execucdo dos softwares BRChaos e
RERCAGOS. ..ottt ettt st ettt ettt st sat e st s bt e shtesatenbee e eatesanenas
Tabela 4.7 — Comparativo das entropias de Kolmogorov e dimensdo de correlacdo

calculadas pelos softwares BRChA0S € RRCHAOS..............cccvevciesciiesiiesciieeieesriesieesveesvee s

21

29

38

41

42

50
53

60
83

94

95

98

101

108

XXiX






Capitulo | — Introdugdo

CAPITULO 1

INTRODUCAO

O senso comum atribui ao caos o significado de desordem, porém sua defini¢cdo
precisa transcende a popular no¢do subjacente a que lhe foi atrelada. Deus primitivo o
inicial origindrio, segundo Hesiodo, Khaos (Xaeog) emerge como onipotente criador e dele
descendem os pilares fundamentais do universo Nyx (Noite), Erebos (Escuriddo), Aither
(Luz), Hemera (Dia), Gaea (Terra) e Ouranos (Céu). Da antagonia existencial a Eros, cuja
finalidade € a fusdo dos elementos, surge a definicdo de Ovidio atribuindo amorfismo e
confusdo a Khaos (Hesiod, 1971; Hesiode, 1972; Hesiodi, 1966). Continuamente
difundida, esta ideia estigmatizou a divindade e o vocabulo grego “cosmos” (koouog)

passou a antagonizar o conceito de Khaos.

A associacdo pioneira do termo caos a sistemas dindmicos € mérito do pesquisador
James York e seu doutorando Tien-Yien Li que, em 1975, publicaram o artigo “Period
three implies chaos”, onde demonstram um sistema dindmico discreto em que uma
sequéncia {y;} pode ser descrita pela interacdo continua de uma dada fun¢do G tal que y;,;
= G(y;) para todo i € N. Esta sequéncia matematica pode ser aplicada para diferentes
problemas como o fluxo de fluidos e o estudo da tendéncia de crescimento da populacdo de
insetos. Neste cendrio, nasce a Teoria do Caos objetivando preencher a lacuna existente
entre os sistemas periddicos, portanto deterministicos, e os aleatdrios - estocdsticos. Sao
processos cadticos deterministicos aqueles que apresentam sensibilidade a pequenas
perturbacdes, aperiodicidade e ndo linearidade (Savi, 2004), condi¢cdes que perpetram
incerteza na determinagdo de seu estado futuro (de Paula, 2010). A identificacdo destas
caracteristicas ndo € trivial, sendo necessdrio lancar mao de um conjunto de ferramentas
matematicas que permitam avaliar o grau de imprevisibilidade e complexidade do processo.

ApOs a obtencdo de uma série temporal reconstrdi-se, em um espaco de fases, um atrator,
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via de regra estranho, e de suas caracteristicas topoldgicas abstrai-se a entropia de
Kolmogorov e a dimensdo de correlagdo, invariantes caracteristicos que determinam o quao

caotica € a série avaliada.

Ap6s o inicio da década de 1960, quando Lorenz imputou determinismo cadtico a
um sistema de previsdo meteoroldgica (Lorenz, 1963), foi que esta modalidade de andlise
de sinais passou a ser considerada para situagdes em que as metodologias convencionais
(abordagem espectral, estatistica, entre outras) ndo fossem apropriadas. No que tange o
estudo de leitos fluidizados, Stringer (1989) tomou a dianteira em asseverar que a interagao
gds-particula, inerentemente ndo linear, tratava-se de um fendmeno cadtico regido por

equagoes inteiramente deterministicas.

Os leitos fluidizados sdo aplicados para inimeras finalidades, entre elas destacam-se
secagem, mistura, sinteses cataliticas e ndo-cataliticas, granulacdo, recobrimento e muitas
outras (Castilho, 2011; Cremasco, 2012). O principio basico da fluidiza¢do € o movimento
vertical e/ou circulatério de particulas sob acdo de um escoamento ascendente. O grande
interesse por esta tecnologia, justificado por sua ampla aplica¢do industrial, se iniciou na
década de 1940 com o advento do craqueamento catalitico de petrdleo (Zenz, 1997) e, a
partir dai, uma série de propostas foram feitas intuindo o desenvolvimento de uma

metodologia adequada para andlise e dimensionamento deste tipo de sistemas.

Somente na década de 1990, com um grupo da Universidade Tecnolégica de Delft
na Holanda, ¢ que o emprego da andlise de caos em sistemas particulados passou a se
concretizar, notando-se alguns periddicos com finalidade de identificar/estudar os diversos
regimes fluidodinamicos, controle e scale-up (van den Bleek et al., 2002). Perfis
caracteristicos de entropia de Kolmogorov e dimensao de correlagdo foram atribuidos as
transicoes das regides de fluidizacdo, sendo verificada maior imprevisibilidade no regime
borbulhante, permitindo vislumbrar os invariantes da teoria do caos como auxiliares na

caracterizacgdo de regimes de fluidizac¢do (van den Bleek e Schouten, 1993b).
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Seguindo esta mesma tendéncia, o presente trabalho objetiva aplicar o caos
deterministico a sinais, experimentais e tedricos, de variacdo de pressdo total de um leito
fluidizado gés-particula, associando os invariantes cadticos as regides fluidodindmicas

utilizando particulas A, B e D da classificacao Geldart.

1.1  OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O objetivo principal desta Dissertacdo € o de avaliar a fluidodindmica de um leito
fluidizado géas-particula a luz da teoria do caos atribuindo, a cada um dos regimes de
fluidizacdo estudados, perfis caracteristicos dos invariantes entropia de Kolmogorov e
dimensdo de correlagdo para particulas A, B e D da classificacdo Geldart. Os sinais
analisados s@o obtidos por meio de experimentos e de um modelo matematico. Os ensaios
sdo conduzidos em uma coluna de acrilico utilizando como gés fluidizante ar e como fase
particulada FCC, pain¢o e microesferas de vidro. No modelo matematico sao inseridas as
propriedades fisicas das microesferas de vidro e do ar a temperatura de 25°C para permitir a

comparagdo com as informagdes abstraidas na pratica.

A variagdo de pressao total ao longo do leito € escolhida para a confecgdo das séries
temporais, tanto experimentais quanto tedricas, e, posteriormente sdo reconstruidos os
atratores, calculadas as entropias de Kolmogorov e as dimensdes de correlacdo dos pontos

das curvas de fluidizacdo de cada processo.

Os sinais de pressdo sdo obtidos por um transdutor diferencial de pressao
posicionado de forma a capturar a variagdo de pressao total ao longo de toda a coluna. Em
relacdo ao modelo fluidodinamico, este € resolvido numericamente, pelo método de Euler,
com condicdes de choque entre particulas e porosidade corroboradas em bibliografia. E
importante deixar claro que € verificada a influéncia da massa carregada na coluna, do tipo
de material particulado (FCC, pain¢o e microesferas de vidro) e do diametro das particulas
(microesferas de vidro Geldart A, B e D) nas caracteristicas topoldgicas do atrator, na

entropia de Kolmogorov e na dimensao de correlacao.
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Depois de validado o modelo tedrico, com dados da literatura, as séries temporais e
curvas de fluidizagdo sdo confrontadas com aquelas obtidas experimentalmente e, de

acordo com o descrito anteriormente, sdo avaliadas e comparadas segundo a teoria do caos.

A partir dos sinais de pressao, obtidos da solu¢ao do modelo fluidodinamico e dos
experimentos em leito fluidizado gas-particula, sdo utilizados os seguintes procedimentos

para se alcancar os objetivos desta Dissertacao:

1. Obtencdo das curvas fluidodinamicas, experimentais, para as particulas de FCC,
painco, e microesferas de vidro. Para as microesferas de vidro, construcdo das
curvas de fluidizacdo para trés diametros de particula diferentes (Geldart A, B e D)
e duas massas de sélido carregadas na coluna, ou seja, seis curvas fluidizacdao

distintas.

2. Obtencao da curva de fluidizagdo tedrica, por meio de um modelo fluidodindmico,
para as microesferas de vidro e comparagdo das curvas caracteristicas de fluidizacao

experimentais com as tedricas.

3. Identificacdo das regides caracteristicas de fluidiza¢do para as curvas decorrentes

dositens 1 e 2.

4. Reconstru¢do dos atratores e célculo dos invariantes cadticos, utilizando o cédigo
computacional BRChaos desenvolvido por Moura (2013), para as séries temporais

relativas a cada ponto das curvas dos itens 1 e 2.

5. Reconstrucdo dos atratores e cdlculo dos invariantes cadticos, utilizando o cédigo
computacional RRChaos desenvolvido por Schouten e van den Bleek (1992b), para
as séries temporais relativas a alguns dos principais pontos das curvas

fluidodinamicas para as particulas de FCC e microesferas de vidro dos itens 1 e 2.

6. Comparacgdo dos resultados de 4 com 5.
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7. Associacdo dos parametros do item 4 com as respectivas regides identificadas em 3.

8. Comparagdo entre os parametros cadticos obtidos, para cada regido, da curva

fluidodinamica tedrica com a experimental.

9. Verificacdo da influéncia do tipo de particula (FCC e paingo), do diametro
(microesferas de vidro Geldart A, B e D) e da massa de material particulado

carregada na coluna nos parametros cadticos e perfis de fluidizagao.
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CAPITULO I

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sao abordados os conceitos necessdrios para a compreensdo do
contetido deste trabalho. Na primeira parte sdo apresentados os principais aspectos da
teoria de sistemas dindmicos e da teoria do caos, definindo-se atratores, atratores
estranhos, entropia de Kolmogorov e as dimensées de um atrator. Em seguida, apresenta-
se uma revisdo geral de trabalhos que utilizaram a teoria do caos no estudo de séries
temporais, teoricas e experimentais, oriundas de processos fluidodinamicos. As secoes

seguintes trazem alguns dos fundamentos da teoria cldssica de fluidizacdo.

2.1  SISTEMAS DINAMICOS

A origem do conceito de sistemas dindmicos estd associada a teoria cinemdtica de
Galileu (1564 — 1642) que descreveu o movimento de corpos, de diferentes massas, sob
acdo da gravidade em queda livre do topo da Torre de Pisa. A consolidacdo do que se
conhece hoje como Teoria de Sistemas Dinamicos é atribuida a Henri-Poincaré
(1854 — 1912), que se utilizou da reconstru¢do de estruturas topolégicas, em um espaco

de fases, para explicar fendmenos associados a Mecanica Celeste (Ferrara e Prado, 1994).

Define-se um sistema dinamico quando suas grandezas caracteristicas apresentam
variagdo deterministica no tempo, demonstrando existir interacdes temporais de, por
exemplo, causa e efeito entre os elementos constituintes deste conjunto. Podem ser
classificados de diversas formas, quanto a varidvel temporal (continuo ou discreto), ao tipo
do modelo (linear ou ndo linear), em relacdo aos parametros do modelo (fixos ou
temporais) € quanto a memoria (instantaneo ou dindmico). Nesta Dissertacdo sera utilizada

a defini¢do quanto ao tipo de modelo, a saber:

e
6
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e Linear: sdo validos os principios da aditividade e da proporcionalidade entre perturbagcao
e resposta. Em relacdo a aditividade, a combinacdo de duas solu¢bes gera uma terceira
solucdo. J4 o segundo principio afirma que ocorre proporcionalidade entre uma dada
perturbagdo e sua respectiva resposta. Em termos fisicos, sistemas dindmicos lineares sdo

periddicos e previsiveis a curto e longo prazo.

e Nio linear: sdo sistemas cuja dinamica se apresenta de forma irregular, aleatéria e ndo
periddica. Os principios supracitados, ndo se aplicam a estes sistemas, sendo seu

comportamento imprevisivel.

Quando € possivel representar um fendmeno por uma ou mais equacdes diferenciais,
o tempo serd uma varidvel continua e ¢ € R, caracterizando o que se chama de fluxos, sendo
sua resposta obtida por meio da integracdo da(s) referida(s) equagdo(des). Um exemplo

desta modalidade € o sistema de Lorenz, a ser abordado no tépico 2.2.1.

Nos casos em que o fendmeno € representado por uma equacdo de diferenca, em
que sé € possivel obter o estado presente uma vez conhecido o estado passado, a varidvel
tempo € chamada de discreta e define-se mapa. Nestes casos os estados intermedidrios entre
o presente passado ndo sdo conhecidos e, por muitas vezes, pode se comportar

aleatoriamente.

Dentro da teoria dos sistemas dindmicos muitos fendmenos apresentam
caracteristicas ndo lineares, aperiddicas a longo prazo, sensibilidade as condi¢des iniciais e
evolucdo deterministica, desta forma caracterizando um nicho especial conhecido como

Caos Deterministico.

2.2 INTRODUCAO A TEORIA DO CAOS

As primeiras mengdes ao conceito de “chaos” datam de aproximadamente 4.000
anos e associavam a palavra ao conceito de primitivo “inicial origindrio”, sendo seu

entendimento relacionado, na maioria das vezes, a desordem. Os gregos antagonizaram o

e
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caos com o vocdbulo “cosmos” (kdouog) que, na sua esséncia, indica a presenga de ordem e

disciplina (Gutiérrez, 2011).

Muito embora as defini¢cdes filosoficas remetam a um estado de desorganizacio, o
termo caos foi aplicado por James York e Tien-Yien Li em 1975 para descrever os
fendmenos aleatorios cuja dindmica ndo linear pode ser explicada por leis deterministas
criando assim o termo “Teoria do Caos”. A aparente casualidade dos sistemas dinamicos
passou a ser encarada como um disfarce para um padrdo de organizagdo que se tornou alvo
dos investigadores desta teoria que demonstraram diversos sistemas cuja viabilizagao
puramente determinista nao € possivel. Os pilares do determinismo estdo assentados sob o
fato de que os eventos atuais sdo determinados por acontecimentos anteriores criando, uma
vez preservadas as condi¢des iniciais, uma conexdo conhecida entre passado e futuro. Se
considerado um sistema em que imperam as leis do caos o resultado final serd imprevisivel

ndo podendo ser obtido por nenhuma lei precedente (Gleick, 1987).

Matematicamente, segundo a proposta de Devaney (1992), caos € definido da

seguinte maneira:

- -
Seja um sistema dindmico S : W - W, S € considerado cadtico se (i) apresentar

transitividade topoldgica, (ii) se suas Orbitas periddicas forem densas em D e (iii) se S

demonstrar sensibilidade as condic¢des iniciais.

e A propriedade (i) implica que para todo e qualquer subconjunto aberto X e Y contido em

Wum nimero inteiro e positivo 4 existe, tal que N2 (X) NnY # {3 Monteiro, 2011).

e Para que um determinado subconjunto seja denso em um conjunto € necessario que para
qualquer ponto A € X exista um ponto @ € Y de tal modo que |4 — @|| < B desde que
YcX e B > 0. Portanto, em um sistema cadtico, se escolhido qualquer ponto a@ € W¢é

possivel encontrar uma orbita periddica tdo proximo quanto se deseja de @ (Monteiro,

2011).
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e Sensibilidade as condi¢des iniciais implica que para qualquer namero 3 > 0 existe pelo
menos um ponto &, com [|&y — &l < w, tal que ||§(’1)(c?6) - §(A)(c?0)|| > B para

qualquer condig¢do inicial &, e qualquer nimero ® (Monteiro, 2011).

Assim, a anélise de caos € aplicada a processos dissipativos cuja evolugao temporal
€ ndo linear, aperiddica a longo prazo, deterministico e extremamente sensivel as condi¢des
iniciais (Savi, 2004). Um fendmeno que possua estas caracteristicas fatalmente apresentara,
durante sua evolucdo temporal, uma contracdo no volume do espaco de fases e suas linhas
de fluxo dependerdo das condicdes iniciais (Ruelle e Takens, 1971) definindo o chamado

atrator estranho ou atrator caotico.

Muito embora o estudo da dindmica ndo linear por meio da avaliacdo do espaco de
fases em Mecanica Celeste seja mérito de Henri-Poincaré, foi Edward Lorenz, em 1963,
quem constatou a sensibilidade as condicdes iniciais de um modelo para previsdo do tempo
a longo prazo (Lorenz, 1963). O sistema representado em 2.1 é chamado Sistema de Lorenz
e foi proposto com o objetivo de descrever a transi¢ao de turbuléncia fraca para convecgao

natural (Choudhury, 1997).

(dx
75 = P —y)

d

<d—}t]:/'lx—y—xz (2.1)
dz

\ E—xy—ﬁz

As constantes ¢ e A sdo respectivamente os numeros de Prandtl e
Rayleight, p = 4/(1+ad’), as varidveis x, y e z possuem significados fisicos, sendo x uma
quantificadora do movimento convectivo, y € a diferenca térmica entre o fluido ascendente

e descendente e z refere-se a variacdo da temperatura na direcdo vertical.
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Para compreender o principio fisico deste modelo € necessdrio recorrer a
Instabilidade de Rayleight-Bérnard, em que um determinado fluido encontra-se entre duas
placas planas horizontais, havendo gradiente positivo de temperatura na direcdo da placa
superior. Observa-se na Figura 2.1 que na medida em que a diferenca de temperatura entre
os dois planos aumenta o mecanismo de transferéncia de calor passa de conducdo para
conveccdo, neste momento as forcas de ascensio do fluido sobrepujam a forca
gravitacional e ocorre a formacdo de rolos (Ferrara e Prado, 1994), tornando o sistema
instdvel. Quanto maior for a diferenca de temperatura entre as placas, mais pontos de
instabilidade surgirdo e os rolos comecardo a se multiplicar até que surja turbuléncia e o
caos seja atingido. Os pontos em que ocorrem as instabilidades de um sistema dindmico sdo
chamados de bifurcacdes e sdo muito importantes para determinar, uma vez variando-se 0s

parametros de controle, a transi¢ao para o caos.

Figura 2.1 — Formacdo dos rolos de convecgdo.

©10)

Ap6s as constatacOes de Lorenz, o interesse pela dindmica ndo linear aumentou,

pois se verificou a aplicagdo do Caos Deterministico em dreas como astronomia na
investigacdo dos ciclos de manchas no sol (Letellier et al, 2006), na detec¢do de sinais
bioldgicos como o eletroencefalograma e magnetoencefalografia (Stam, 2005; Dafilisa et
al., 2009), no estudo de predi¢do bioldgica do crescimento de tumores (Andrey, 1989;El-
Gohary, 2008), na identificacdo da evolucao temporal de poluentes atmosféricos (Yu et al.,
2013), em hidrologia (Sivakumaret al., 1999), criptografia (Wong et al., 2009), na anélise

de séries de tempo financeiros (Erbano, 2004), na investigacdo de processos quimicos e

e
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fluidomecanicos (van den Bleek e Schouten, 1993b; van den Bleek ef al., 2002; Li et al.,
1997; Villegas et al., 2012) entre outros diversos exemplos. Com este advento, a dificil
tarefa de identificacdo e caracterizacdo dos sistemas cadticos passou a ser prioridade, pois
se acreditava que no futuro estes fendmenos poderiam ser controlados por meio de
parametros de controle. Desta forma, a técnica de andlise de sinais com carateristicas nao
lineares, porém deterministicas, passou a contar com um conjunto de métodos que auxiliam
no reconhecimento e estudo destes sistemas aplicando um conjunto de invariantes como a
entropia de Kolmogorov-Sinai (Ruelle, 1989) e dimensao de correlacio (McCauley, 1990),
além dos expoentes de Lyapunov (Wolf et al., 1985) e das caracteristicas topoldgicas dos

atratores no espaco de fases.
Os tdpicos a seguir objetivam, por meio da definicdo de entropia de Kolmogorov-

Sinai, dimensdes generalizadas, expoentes de Lyapunov e atratores estranhos, estabelecer

uma base tedrica para a compreensao desta Dissertagao.

2.2.1 ATRATORES ESTRANHOS

Atrator € o nome dado a regido do espaco de fases para o qual evoluem, passado um
tempo infinito, as solucdes (ou trajetorias) de um determinado sistema (Vander Stappen,
1996) caracterizando um evento dinamico (Briongos e Soler, 2004). Define-se bacia de
atracdo como sendo o conjunto de todas as possiveis solugdes que convergem para O
mesmo atrator (Ferrara e Prado, 1994). Este tipo de estrutura topoldgica pode ser observada
na solucdo da equacgdo caracteristica do movimento de um oscilador harmdnico amortecido,
exemplificado na Figura 2.2. Neste caso um corpo de massa m, sujeito ao atrito, é
sustentando por uma haste de massa desprezivel e comprimento / e oscila por um plano

vertical com velocidade angular (o).

Intuitivamente sabe-se que, devido ao atrito, a energia do sistema € dissipada e as
evolugdes temporais das solugdes tenderdo para um ponto de equilibrio, momento em que,
para um tempo suficiente grande, o lim;_. 0 = 0e lim;_., w = 0 ocorrendo transicdo

para um estado de menor energia. Em outras palavras, o péndulo ficard na vertical. Neste

e
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exemplo o ponto O, para o qual todas as trajetérias confluem, € chamado de ponto fixo e o
conjunto de respostas convergentes para este equilibrio é o atrator. Atratores s6 ocorrem

quando ha dissipagdo de energia.

Figura 2.2 — Procedimento para obtencdo de um atrator a partir de um fenémeno fisico.

th M / \_/_/ ..... M -_..._.\_\._.r t
L Iy g eosl) S
mg sinfh .__,,..--"

mE

Monteiro (2011) define que um conjunto fechado de pontos S determina um atrator

no espaco de fases de um sistema dinamico se cumprir as seguintes exigéncias:

e Toda e qualquer trajetria @ (t) que tenha inicio em S deve permanecer no conjunto para

qualquer tempo. Esta caracteristica classifica S como invariante.

e Seja V um hipervolume em que S esteja contido de tal forma que para qualquer condi¢do
inicial ¢(0), que pertenca a V, a distAncia entre a trajetéria @(t) e S tende a zero para
t — oo. Desta forma, pode-se dizer que um conjunto aberto de condi¢des iniciais € atraido

por S, definindo, para o maior conjunto de condi¢des iniciais, uma bacia de atracao.

e Nao existe subconjunto pertencente a V que satisfaca as duas condi¢des precedentes, ou

seja, V € minimo.

Uma vez definido o conceito de atrator € importante deixar claro que a simplicidade
linear exibida no caso do oscilador harmodnio amortecido em nada se assemelha a evolucao
de um atrator estranho, assim chamado por Ruelle e Takens em 1972 como um “mapa”

representativo de um fendmeno intrinsicamente cadtico. O atrator estranho esté inserido em

12
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um espago de n-dimensdes e sua trajetéria nunca retorna a um estado anterior (van den

Bleek e Schouten, 1993a), nao havendo cruzamento das linhas de fluxo.

Um exemplo tipico e pioneiro deste tipo de atrator foi o de Lorenz, apresentado na
Figura 2.4 originado pela série temporal da Figura 2.3. Sua reconstru¢do foi realizada
utilizando-se os valores de 10, 28 e 8/3 respectivamente para os parametros ¢, A e § do
sistema de Lorenz. O sistema de equagdes 2.1 foi solucionado numericamente pelo método

de Euler.

Figura 2.3 — Série temporal obtida a partir do modelo de Lorenz.

WA

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

50,00
45,00 F
40,00
35,00
30,00
N 25,00
20,00 F
15,00 F
10,00 F
5,00 F
0,00

Tempo (s)

Figura 2.4 — Atrator de Lorenz.
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As curvas, que se assemelham as asas uma borboleta, descrevem a complexa
interacdo deterministica e ndo periddica (Tsonis, 1992) entre as varidveis dindmicas do
modelo, deixando claro que, com o aumento da temperatura, o fluido € transportado e as
solucdes se concentram a direita, porém quando ocorre uma parada no movimento

rotacional as trajetérias migram para a esquerda (Gleick, 1991).

O ndmero de dimensdes (n) de um atrator € chamado dimensdo de imersdo e esta
diretamente relacionado aos graus de liberdade do sistema no espaco real (van den Bleek e
Schouten, 1993a). E importante ressaltar que na medida em que ocorre a evolucdo das
solucdes, muitas vezes as linhas de fluxo preenchem apenas uma fracao limitada do espaco,
dando ao atrator uma caracteristica fractal. Uma grandeza adimensional denominada
dimensdo de correlagdo (D;) caracteriza a relacdo espacial entre os pontos do atrator e

quantifica sua homogeneidade no espaco de fases (van den Bleek e Schouten, 1993a).

Antes de qualquer abordagem que vise a caracterizacdo do caos, € passo primordial
a reconstrucdo do atrator para que, somente depois desta etapa, se possam abstrair
quaisquer informagdes ou propriedades de uma determinada série temporal. Embora nao
seja trivial determinar a posicdo de uma trajetéria dentro do atrator estranho (Ferrara e
Prado, 1994), Takens, em 1981, postulou uma metodologia simplifica para a obtengdo do
atrator. O método ficou conhecido como método de Takens ou mérodo dos atrasos
temporais e consiste na reconstrugcdo de vetores 4;, com n dimensdes, obtidos de uma série

temporal, em que o vetor € representado por:

Sendo {/;} uma série temporal qualquer para A; = A(t;), i = I até n; 6 € o tempo de
atraso e n a dimensao de imersdo. Muito embora o atrator obtido nao seja idéntico ao real, o
teorema de Takens garante que suas propriedades topoldgicas sdo preservadas. A escolha
de um tempo de atraso adequado permite a otimizacao na reconstru¢do do atrator no espago
de fases (Jiang et al. ,2006). Da Equagdo 2.2, nota-se que quando ocorre a variacdo de i até

n para cada instante #;, associado a um ponto das coordenadas ¢(%), ¢(ti + 0), ..., p(t; + (n -

e
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1)8) no espaco de imersdo, é possivel obter a trajetoria reconstruida. A Figura 2.5
exemplifica a reconstru¢@o de um atrator bidimensional paran=2e 4; = (¢, (pi+g)T. Quando
se trata de um caso em que ndao hd conhecimento prévio das caracteristicas topoldgicas do
atrator, a consisténcia do valor n é obtida apds uma série de imersdes do sistema em

dimensdes superiores (Castilho, 2011).

Figura 2.5 — Representagdo da reconstrugdo bidimensional de um atrator de um sistema dindmico
a partir de uma série temporal (adaptado de van den Bleeke Schouten, 1993b).

Série Temporal
It +0)

T

A(EH0)
Espago de Fases Reconstruido

g | fon

N —> i)

A dificuldade mais comum encontrada na aplicacio do método dos atrasos € a
necessidade de que a série seja continua e ndo esteja contaminada com ruidos. Para dados
experimentais esta exigéncia é dificil de ser cumprida, pois muitos tipos de ruidos sao
inerentes ao proprio processo. Objetivando dirimir este problema, Broomhead e King
(1986) aplicaram as propriedades da matriz de covaridncia para esbogcar o grau de
independéncia de cada varidvel obtendo, assim, varidveis nio relacionadas. Este método
ficou conhecido como decomposicao em valores singulares (SVD) e, a partir da selecdo e
separacdo das frequéncias caracteristicas dos ruidos da série original, permite a
reconstru¢do de um atrator representativo da dindmica real do fendmeno. Na presente

Dissertagdo nao se realizard uma discussdo das dificuldades das abordagens consagradas,

15



Capitulo Il — Fundamentagdo Tedrica

porém o artigo publicado por van den Bleek e Schouten (1993a) e a Tese de Castilho
(2011) fornecem uma série de topicos demonstrando os problemas inerentes a reconstru¢ao

dos vetores de estado de uma série temporal.

As secdes a seguir abordardo as defini¢des e métodos de obtengdo dos invariantes
caoticos dindmicos Entropia de Kolmogorov-Sinai (K) e expoentes de Lyapunov (n) e os
invariantes estaticos dimensio fractal e dimensdes generalizadas, parametros de extrema

importincia na caracterizacdo do caos.

2.2.2 DIMENSOES DO ATRATOR

Denomina-se dimensdo de um conjunto o nimero de coordenadas minimas que
permitam localizar cada um destes pontos. Na geometria Euclidiana a no¢do de dimensdo
estd atrelada a estruturas geométricas simples com dimensdes inteiras, porém ¢&
perfeitamente possivel observar na natureza composicdes dimensionalmente fracionadas
(fractais), de grande complexidade e autossemelhanca em diferentes niveis de escala
(Gulick, 1992). Nesta secdo serdo definidas as dimensoes de capacidade (Dy), informagdo

(Dy) e de correlacdo (Dy).

Primeiramente passa-se a definicdo de dimensdo fractal. O termo fractal foi
aplicado por Mandelbrot em 1983 para representar a irregularidade de um fractal e seu
valor fracionado se deve ao fato dela representar um coeficiente de ocupacdo do espaco
pela forma e ndo o espaco em que estd inserida a forma, portanto, quanto mais irregular for
uma dada forma, maior serd sua dimensdo fractal (Cesar e Costa, 2000). Atualmente, os
métodos de caracterizagdo dos fractais tém sido largamente utilizados no reconhecimento
de padrdes em imagens, ecologia, medi¢do de comprimentos de curvas, estudo do caos e

andlise de texturas (Sugihara, 1990; Kenkel, 1993; Carlin, 2000; Bruno et al., 2008).

Matematicamente a dimensdo fractal, também conhecida como dimensdo de

Hausdorff-Besicovitch ou dimensdo de capacidade, é definida como
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Dy, = lim —(l), (2.3)

em que N(e) € o nimero minimo de hipercubos idénticos de lado ¢ necessarios para cobrir

um conjunto S de pontos em um espaco de fases de dimensdo n (Monteiro, 2011).

Como a estrutura de muitos atratores estranhos € heterogénea e algumas de suas
regides sao mais visitadas que outras € necessario que o calculo das dimensdes considere as
ndo homogeneidades. Intuindo resolver este problema, Belatoni e Rényi (1957) propuseram
as dimensoes generalizadas, que ficaram conhecidas como dimensdes de Rényi. A base

destas dimensdes € a frequéncia relativa (f;) com que cada caixa j € visitada, sendo:
fj = lim -2 (2.4)

Na Equacgdo 2.4 N; € o numero de pontos da j-ésima caixa e N € o numero total de

pontos do atrator.

As dimensdes de informacdo (D) e de correlacdo (D,) estdo entre as dimensoes de

Rényi mais importantes e sao escritas como:

&S log f

. O .

Dy = —lim » 2= 2.5)

€—

“ log3)
N(e) f-z

D, = —Ii Z J 2.6

2 5o - log(e) (26)

J=

Segundo Vander Stapen (1996), a dimensdo de correlacio mede a complexidade
global do sistema por meio da quantificacdo do grau de heterogeneidade do atrator.

Atualmente esta € a grandeza mais utilizada e justifica-se esta escolha por dois motivos. O
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primeiro se da pela dificuldade para resolver numericamente as dimensdes fractais (Dy),
uma vez que a metodologia que permite sua obtengdo se baseia no algoritmo de contagem
de caixas que, por sua vez, necessita de grande esforco computacional. Outro fator
preponderante € que, uma vez calculada D, pode-se obter o limite inferior para Dy (pois
D, < D; < Dy) permitindo encontrar o nimero de varidveis necessdrias para descrever o

comporatmento cadético (Monteiro, 2011).

A estimativa da dimensdo de correlagdo € possivel utilizando o algoritmo proposto
por Grassberger e Procaccia (1983). Neste método, o termo (f;)? sofre uma aproximacio
pela frequéncia relativa com que dois pontos estdo separados por uma distancia menor ou

igual a €, portanto:

lim

D, = li
2 m €—0 loge

lim ( logC(e)) 27

Define-se C(€) como uma fung¢do de correlacdo com valor médio calculado sobre

todos os pontos xj. Este método é também conhecido como Método da Integral de

Correlagdo, e se consagrou devido sua a facilidade de implementacao.

2.2.3 ENTROPIA DE KOLMOGOROV

Um dos procedimentos mateméticos mais utilizados para caracterizar processos
cadticos € a entropia de Kolmogorov (K). Similar ao conceito termodinamico cldssico, a
entropia de Kolmogorov também avalia o grau de desorganizacdo ou imprevisibilidade de
um sistema, sendo para K > 0 o sistema considerado cadtico, K = o para sistemas
estocésticos e K = 0 para sistemas deterministicos, porém sua dindmica se baseia na
quantificacdo da taxa de perda de informagdes ao longo do atrator ou na previsibilidade de

rota de um determinado ponto arbitrério (Castilho, 2011).

A seguir, passa-se a definicdo matemadtica desta grandeza. A obra publicada por

Ferrara e Prado (1994) foi utilizada como base para apresentar os conceitos a seguir.

e
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Seja um atrator recoberto por uma sequéncia de b de cubos (i, iy, i3, ..., i) de lado €
e p a probabilidade de que em um determinado momento o sistema esteja contido nos cubos

i1, i, i3, ..., ip. Define-se informacao associada a trajetéria como (Shannon, 1949):

II}(S) = - Z p(iq, iz, i3, e, ) In(iy, i, i3, ey Upy) (2.8)

il""'ib

Uma vez conhecidas as probabilidades, € possivel obter, com precisdao proporcional
ao tamanho dos lados dos cubos, a informagdo necessdria para localizar o sistema em uma
dada trajetéria (i’;, i’2, i3 ..., i ). Com efeito, a informagao necessdria para determinar qual
cubo i’y O sistema visitara entre o tempo bz e (b+1)r (sendo T um intervalo de tempo

regular), tomando como base a posi¢ao anterior (i, ..., i ), sera I ,}H(e) —1 ,} (o).

A entropia de Kolmogorov (K) é, por fim, dada por:

1

K = —![]_I;%‘lgl_r)% gl_r)roloEz p(il, iz, i3, ’ib) ln(il, iz, i3, ,lb) (2'9)

11,...,ib

Um método para estimar K € a utilizagdo da Entropia de Verossimelhangca (Kmy),

em que (Schouten et al., 1994):

1 1
K~ K = In (1 _E> (2.10)

O passo de tempo (z5) € obtido pela frequéncia de amostragem (f;) como Tg = %

N

Este método € largamente utilizado no célculo da entropia de Kolmogorov para sinais
experimentais, pois exibe uma menor influéncia de ruidos e por isso serd aplicado nesta

Dissertacgao.
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2.24 EXPOENTES DE LYAPUNOV

Os expoentes de Lyapunov constituem-se uma ferramenta importante na descri¢ao
de sistemas dinamicos, em especial a dindmica cadtica. Esta nomenclatura é atribuida a
Oseledec (1968) que provou o Teorema Ergddico Multiplicativo (TEM), abrindo caminho
para a andlise de processos dinamicos por meio do cdlculo das médias geométricas de
processos ergddicos (Cherif, 2011). Os expoentes de Lyapunov s@ao uma consequéncia
direta do TEM de Oseledec e desempenham papel fundamental na andlise de caos. O
significado destes expoentes estd associado a previsibilidade de um sistema, sendo o maior
expoente responsavel por quantificar a sensibilidade as condi¢Oes iniciais. Teoricamente,
podem existir tantos expoentes de Lyapunov quanto o nimero de dimensdes associadas ao

espaco de fases (Tsonis, 1992; Cherif, 2011).

Seja uma hiperesfera com condigdes iniciais centralizadas no ponto @(t,) e que,
com o passar do tempo, ocorra uma deformag¢do do volume de tal forma que, ao longo da i-
ésima dimensdo, o raio inicial ri(7p) tenha sofrido uma variagdo temporal exponencial.

Assim, a relacdo entre o raio inicial e o final (para qualquer t > ty) correspondera a:
1;(t) = 1;(ty)eMit=to) i=12,..,n 2.11)
Reescrevendo a Equacdo 2.11, € possivel obter os expoentes de Lyapunov (n;):

ri(£)
- M (2.12)
t - to

i
Para qualquer ¢ > ¢, o volume V/(t) da hiperesfera deve ser proporcional ao produto

das distancias ri(t), assim:

n

V(t) x 1_[7”](15) = V(to)e(t—to)x?qni (2.13)

i=1
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Por inspecdo da equacdo 2.13, se o sistema analisado for dissipativo, depois de
passado um determinado tempo o volume inicial, V(7y), serd maior que o volume final, V(z).

Com efeito:

n
Z n; <0 (2.14)
i=1

No caso de um sistema conservativo, V(1) = V(tp) e 271 n; = 0.

Transportando esta ideia para um fendmeno cuja trajetéria temporal no espaco de
fases definia um atrator estranho, é bastante intuitivo verificar que neste caso vale a
inequacgdo 2.14, uma vez durante a evolucdo deste tipo de estruturas ocorre contragdo de
volume. Outra caracteristica do caos é que existe pelos menos um expoente de Lyapunov
positivo, evidenciando a sensibilidade as condicdes iniciais (Moon, 1992; Mullin, 1993;

Monteiro, 2011).

A Tabela 2.1 apresenta a correspondéncia de cada tipo de atrator com a combinacao

dos expoentes de Lyapunov para um sistema tridimensional:

Tabela 2.1 — Expoentes de Lyapunov caracteristicos a cada tipo de atrator.

Condicao Expoentes de Lyapunov Atrator
(i) Mm<0,m2<0,1m3<0 Ponto de equilibrio
(ii) Mm<0,M<0,m3=0 Ciclo limite
(iii) m<0,m=0,1m3=0 Toro bidimensional
(iv) n1> 0,M=0,1m3<0 Atrator estranho

Na condicdo (i) o volume de condicdes iniciais se contrai no espago de fases e a
trajetéria converge para um unico ponto. O expoente nulo presente na condicdo (ii) €
relativo a direcdo da trajetéria fechada. Na condigdo (iii) a evolucao temporal ocorre sobre
uma superficie e, por fim, para a situacdo (iv), um expoente positivo explicita a

dependéncia as condi¢des iniciais, 0 que representa a trajetéria € nulo e o terceiro €

e
21



Capitulo Il — Fundamentagdo Tedrica

negativo e maior, em moédulo, do que o primeiro, descrevendo assim um sistema

dissipativo.

2.3 FLUIDIZACAO

Fluidizagdo é o processo pelo qual se observa a suspengdo ou circulacdo de
particulas promovida pela passagem de um fluido sem que ocorra o arraste do material
particulado. O advento dos leitos fluidizados se deu por volta do inicio da década de 1940
com o surgimento do craqueamento catalitico de petréleo e, desde entdo, tornou-se
essencial para os processos que necessitem do contato entre as fases fluida e particulada
(Kunii e Levenspiel, 1991). O emprego dessa tecnologia se justifica pelo fato de
proporcionar altas taxas de transferéncia de calor e massa, uniformidade de distribuicao de
temperatura e de concentracdo das fases no interior do equipamento promovidos pela
intensa mistura entre as distintas fases (Cremasco, 2012). As aplicagdes dos leitos
fluidizados s@o intimeras, entre elas a secagem de particulas, recobrimento e granulagcdo de
sOlidos, sinteses e reacdes cataliticas, regeneracdo catalitica, combustdo e gaseificacdo de

carvido (Cremasco, 2012), no tratamento de efluentes, etc.

Em termos fluidodindmicos, o emprego de um fluido liquido faz com que a
fluidizacdo, na maioria das vezes, seja caracterizada como homogénea. Em alguns casos,
quando a fase particulada é composta por um material pulverulento de alta densidade, a
fluidizacdo gds-particula, nos limiares da minima fluidizacdo, pode ser considerada
homogénea, porém, via de regra, quando o fluido utilizado é um gds denomina-se

fluidizacdo heterogénea.

Para ambas as classificagdes de fluidizagdo, observa-se que, para velocidades
menores que a da minima fluidizacdo, o fluido simplesmente percola o leito que contém a
fase particulada sem causar grandes alteragdes na posi¢ao das particulas, estando o leito
fixo. Aumentando ainda mais a velocidade do fluido, porém abaixo da minima fluidizagao,
verifica-se um movimento vibracional caracteristico das particulas e o leito, como um todo,

sofre uma expansao, caracterizando o leito expandido. No momento em que a velocidade

e
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de minima fluidiza¢do é atingida, a for¢a de arraste, promovida pelo fluido, e a forca
relativa a friccdo das particulas sobrepujam o peso do material particulado, fluidizando a
fase particulada (Kunii e Levenspiel, 1991; Gupta e Sathiyamoorthy, 1999). Neste ponto é
importante que se faca distingdo entre os sistemas gas-particula e liquido-particula. Para a
fluidizacdo liquido-particula, uma vez atingida a minima fluidizacdo, a fase particulada
atinge a altura maxima da coluna, sendo o proximo estdgio o arraste. Para a fluidiza¢do gas-
particula a expansao do leito ocorre lentamente com o aumento da velocidade superficial do
gds e, antes de atingir o arraste, ocorrem algumas fases caracteristicas da fluidizacdo
heterogénea. Estas fases sdo de extrema importancia, pois apresentam caracteristicas
fluidodinamicas distintas, permitindo suas caracterizacdes. O tdpico a seguir trard um

panorama mais completo da fluidizacao gas-particula e suas peculiaridades.

2.3.1 FLUIDIZACAO GAS-PARTICULA

O enfoque deste trabalho se dd no estudo da fluidizacdo gas-particula e, por este

fato, € importante a compreensao dos fendmenos de transi¢do associados a este processo.

Conforme ressaltado anteriormente, quando as particulas sdo submetidas ao
aumento da velocidade do gés, acima da minima fluidizacao, ocorre suspensiao gradual do
material até que seja atingido o arraste. Entre a minima fluidizacdo e o arraste podem existir
(a depender das propriedades fisicas do material particulado) trés regimes genéricos, a
saber: fluidizacdao borbulhante, fluidizacdo pistonada e fluidizacdo turbulenta. Na Figura

2.6 observa-se um esquema representativo dos regimes de fluidizacdo gds-particula.

Dependendo da particula a ser analisada, a fluidizacdo borbulhante pode observada
logo apds a velocidade de minima fluidizacdo e € o ponto em que ocorre a formacdo de
bolhas (Geldart, 1973; Kunii e Levenspiel, 1991) nos limites do distribuidor. O tamanho
das bolhas, bem como sua propagacio ao longo da coluna, depende das caracteristicas da
particula envolvida. Para um leito profundo de didmetro pequeno, com o aumento da

velocidade do gés, ocorre coalescéncia das pequenas estruturas formando grandes bolhas de
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diametros equivalentes ao da coluna. Essas novas bolhas iniciam um movimento andlogo

ao de um pistdo e caracterizam a fluidizacao pistonada.

Figura 2.6 — Regimes de fluidizacdo gds-particula (adaptado de Kunii e Levenspiel, 1991).

Leito Minima Fluidizacio Fluidizacio Fluidizacio Transporte
Fixo Fluidizacio Borbulhante Pistonada Turbulenta Pneumitico

\TGJ/

A fluidizacdo turbulenta surge quando a velocidade do gds € maior do que a
velocidade terminal da particula, neste instante as oscilagdes de queda de pressdo, ao longo
do leito, diminuem devido as grandes bolhas e os espagos vazios, antes presentes no regime
pistonado, tornarem-se mais instaveis, por muitas vezes desaparecendo (Bi, et al. 2000). A
fase que se segue é chamada de transporte pneumadtico e € observada no instante em que as
particulas comecam a acompanhar o fluido e sdo arrastadas para fora da coluna, tornando o

leito diluido.

Tao importante quanto identificar as transi¢des dos regimes fluidodindmicos € saber
quais particulas estdo sujeitas a estes regimes e quais sdo as caracteristicas que elas
conferem a cada uma destas etapas. Neste sentido, Geldart (1973) classificou os materiais
particulados de acordo com seu didmetro e densidade dentro de quatro grupos distintos.

Essa classificacdo pode ser observada na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Classificacdo de Geldart (Geldart, 1973).
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As particulas do grupo A apresentam altas taxas de expansdo do leito e, com o
aumento da velocidade do géds, o surgimento de bolhas (Cremasco, 2012) que,
continuamente, desestruturam-se e coalescem promovendo grande mistura de s6lidos. Um
bom exemplo do grupo A é a particula de FCC (Fluidized catalytic cracking). Para o grupo
B, observa-se a formacdo de bolhas j4 na minima fluidizacdo (Geldart, 1973; Kunii e
Levenspiel, 1991), ocorre uma expansdao moderada do leito com mediana mistura gasosa.
Areia € um exemplo deste grupo. As particulas C (farinha de trigo e cimento) sdo materiais
finos, de dificil fluidizacdo, coesivos, formadores de canais preferenciais e, apds a minima
fluidizacdo, apresentam altas taxas de expansdo migrando, rapidamente, para o regime do
tipo pistonado. Por dltimo, para materiais classificados como D (cereais), a formagdo de
bolhas é verificada logo apds a minima fluidizacdo, com baixa expansido do leito e

dificultosa mistura de solidos.
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24 METODOLOGIAS CONVENCIONAIS APLICADAS A ANALISE DE
SINAIS DE PRESSAO EM LEITOS FLUIDIZADOS

Uma das formas mais consolidadas de se estudar a fluidizacdo € por meio da
constru¢do da curva caracteristica da queda de pressao (-4P) com a velocidade do gas (u).
Em sistemas particulados, fixando-se a velocidade do gés, os dados obtidos apresentam, via
de regra, variacdo temporal ao redor de uma média. Dependendo do objetivo da
investigacdo, como a simples obten¢do da curva de fluidizacdo, esse valor médio ja é
suficiente, porém em casos em que se deseja estudar profundamente o fendmeno da
fluidizacdo as caracteristicas da série temporal de cada ponto da curva fluidodinamica sao

muito importantes. Neste sentido, emergem as andlises de séries temporais.

Uma série temporal € um conjunto ordenado, que apresenta variacao no tempo, sem
a necessidade de que haja homogeneidade no espacamento e, tdo pouco, qualquer tipo de
simetria, sendo que os instantes no tempo estdo interligados. Uma série temporal pode ser

classificada como deterministica ou estocastica.

e Estocastica: sao sistemas completamente imprevisiveis em um dado intervalo de tempo
(Castilho, 2011) apresentando aleatoriedade na evolucdo do fendmeno. Sendo assim,

sistemas estocasticos sao ndo lineares.

e Deterministica: a evolucdo temporal deste tipo de sistemas € linear e sua trajetoria pode
ser prevista a curto e longo prazo. Leitos fluidizados possuem caracteristicas
deterministicas, em termos médios, quando se verifica a evolu¢do da queda de pressdo, ao

longo do leito, com o aumento da velocidade superficial do gas.

Sistemas cadticos se enquadram entre os estocdsticos e deterministicos. No caso de
sistemas multifdsicos, muito embora a evolucdo da queda de pressdo total, com o
incremento da velocidade do fluido, seja previsivel, quando se avalia os regimes

fluidodinamicos separadamente (leito fixo, minima fluidiza¢do, borbulhante, pistonada,
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turbuléncia, rapida e transporte), estas apresentam evolugdo temporal cadtica, ou seja, nao

linearidade, falta de periodicidade e sensibilidade as condic¢des iniciais.

Com a finalidade de estudar as caracteristicas fluidodinamicas de leitos fluidizados,
sao aplicadas técnicas como a andlise no dominio do tempo, no dominio da frequéncia ou

no dominio do espago (anélise de caos) (Johnsson et al., 2000).

Um dos métodos consagrados para o estudo de séries temporais € a andlise espectral
(dominio da frequéncia) (Hong et al., 1990; Bai et al., 1999; Johnsson et al., 2000; Kage et
al., 2000; Trnka et al., 2000; Brown e Brue, 2001; Sasic et al., 2007; Martin et al., 2011).
Esta metodologia normalmente utiliza a transformada de Fourier e visa a obtengdo de
frequéncias dominantes, caracteristicas a cada um dos regimes fluidodinamicos, (Kage et

al., 1991) presentes no espectro de poténcias.

A transformada de Fourier para um intervalo finito de tempo (0 a T) € definida

como:

T
X(fT) = ] x(t)e 12t dt (2.15)
0

A utilizacdo da Equacdo 2.15 permite que dados obtidos no dominio do tempo (série

temporal) sejam transportados para o dominio da frequéncia.

Na Figura 2.8, apresenta-se um caso tipico de aplicac¢do da transformada de Fourier.
Trata-se do estudo da variacio de pressdo entre dois pontos de um leito fluidizado cuja fase
solida foi areia (d, = 725 uym e p, = 2,48 g/cm3) para a razdo de U/U,y de ar de 1,27
(regime pistonado) em uma coluna de 1,5 metros de altura por 11,12 cm de didmetro

(Felipe e Rocha, 2004).

Nota-se, claramente, a presenca de uma frequéncia dominante, caracteristica

essencial para o sucesso da aplicacdo das andlises espectrais, porém nem sempre € possivel
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obté-la. A Figura 2.9 apresenta o espectro de frequéncias para variacdo de pressdo entre
dois pontos de um leito fluidizado cuja fase particulada foi areia (d, = 470 um e p, = 2,48
g/cm3) para a razdo de U/U,y de ar de 1,57 (regime borbulhante) em uma coluna de 1,5
metros de altura por 11,12 cm de didmetro (Felipe e Rocha, 2004). Nota-se que a
frequéncia dominante nido pode ser verificada, obrigando a formulacdo de hipdteses

simplificadoras, que imprimem erros a andlise, para contornar esta problemadtica.

Figura 2.8 — Aplicagdo da transformada de Fourier a uma série temporal de pressdo
(adaptado de Felipe e Rocha, 2004).
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Figura 2.9 — Espectro de frequéncias para variagdo de pressdo entre dois pontos de um leito
Sfluidizado (adaptado de Felipe e Rocha, 2004).
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E neste cendrio que surge a andlise do caos como ferramenta alternativa a

metodologia espectral, pois sua aplicacdo dispensa a necessidade de um espectro de
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frequéncias bem comportado. A sec¢do a seguir trard um panorama da aplicacdo da andlise

cadtica deterministica aplicada a sistemas particulados.

2.5 ANALISE DE CAOS APLICADA A FLUIDIZACAO

A utilizacdo da andlise de caos aplicada aos processos de engenharia teve inicio com
o trabalho pioneiro de Stringer (1989) utilizando esta teoria na avaliacdo de leitos
fluidizados. Com a divulga¢ao do “novo método” de anélise de sinais outros pesquisadores
iniciaram a implementacao desta metodologia em diversas dreas da engenharia quimica. Na
Tabela 2.2, apresenta-se um panorama dos principais trabalhos publicados que utilizaram a

teoria do caos aplicada a engenharia de processos.

Tabela 2.2 — Aplicacdo da andlise de caos na engenharia de processos (adaptado de Castilho,
2011).

Autores Operacao Objetivos

Avaliar a dindmica de um leito
fluidizado gés-particula por meio da
reconstrucdo e do célculo das
dimensodes dos atratores.

Daw et al. (1990) Leito fluidizado

Detectar transicdo de regime de
Vander Stappen et al. (1993) Leito fluidizado leito fixo para leito fluidizado
borbulhante.

Utilizar a teoria do caos para avaliar
séries temporais teéricas obtidas de
um modelo fluidodindmico de um

Leito fluidizado leito fluidizado. O trabalho também
comparou os dados  obtidos
teoricamente com dados
experimentais.

van den Bleek e Schouten
(1993.b)

Caracterizar a fluidodindmica do
sistema de leito fluidizado com a

Vander Stappen (1996) Leito fluidizado entropia de Kolmogorov em fungéo
das  condicdes do  processo
aplicadas.

Controlar a concentragdo de saida
dos produtos através da
manipulacdo do fluxo de entrada de
concentracio constante.

Lee e Chang (1996) Reator CSTR

Alterar o movimento cadtico de
Kaart (2002) Coluna de bolhas bolhas de gds para um movimento
estdvel periddico por um ajuste

e
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adequado do fornecimento de gas
pelo injetor.

Proporcionar uma andlise detalhada
da fluidodindmica microscépica do
escoamento em downers utilizando
sonda de fibras Opticas. Diferentes
técnicas de analise (no dominio do
tempo, da frequéncia e caos)
forneceram resultados semelhantes,
porém com sensibilidade diferente.

Apresentar um novo método de

dimensionamento de dados
fluidodindmicos obtidos a partir de
um leito fluidizado 2D,

estabelecimento  relacdes  entre
geometrias 2D e 3D de acordo com
a metodologia de scale-up do caos.

Mostrar que medicdes acusticas de
baixa frequéncia sdo uteis para
monitorar a fluidodindmica géas-
particula de leitos fluidizados.
Verificaram que apenas a andlise de
caos, em comparagdo as andlises no
dominio do tempo e da frequéncia,
é capaz de caracterizar todos os
regimes de fluidizacdo do leito
avaliado.

Manyele et al. (2003) LFC — downer
Briongos e Guardiola (2005) Leito fluidizado
Briongos et al. (2006) Leito fluidizado
Manyele et al. (2006) LFC — riser

Analisar o comportamento cadtico
local do escoamento gds-particula
denso por meio de medidas de
concentragao de particulas;
comparar a dindmica cadtica em
condi¢des de alto e baixo fluxo de
particulas.

W et al. (2007) Leito fluidizado

Comparar a fluidodindmica do
escoamento entre as secdes riser e
downer de um leito fluidizado
circulante a partir de sinais de
concentracio de particulas.

Investigar a aplicabilidade da
andlise de caos a partir de
flutuagdes de pressdo diferencial
para caracterizar comportamentos
dinimicos dos diferentes regimes de
fluxo de gas-particula no leito de
jorro.

Identificar regimes e transi¢des de
regime em colunas de bolhas por
medi¢cdes de sinais actisticos.

circulante (LFC)
Xu et al. (2009) Leito de jorro
Ajbar et al. (2009) Coluna de bolhas
Abashar e Elnashai (2010) Fermentacio

Identificar as regides em estado
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estaciondrio e o nimero de solugdes
diferentes pela andlise de bifurcacao
em um fermentador de etanol.

Investigar as caracteristicas da
dindmica ndo linear de um
escoamento trifdsico (gds, dgua e
Escoamento vertical ~ 6leo) em termos da descrigdo
Wang et al. (2010) ascendente de um fluxo morfolégica de atratores a partir de
trifasico sinais de condutdncia. Verificaram
que o método ¢é eficaz para o
entendimento e caracterizacdo dos
padrdes do escoamento.

Utilizar a andlise de caos para

Santos et al. (2011) Leito de jorro identificar regides fluidodindmicas
caracteristicas em um leito de jorro
cdnico.

Estudar a dindmica do escoamento
diluido de particulas de FCC em um
LFC utilizando sondas de fibra

Castilho (2011) LEC Optica. Realizou-se a andlise dos
dados por meio da teoria do caos
(construcdo de atratores, dimensdo
de correlagio e entropia de
Kolmogorov).

Estudar a dindmica do escoamento
diluido de particulas de FCC em
uma secdo downer de um LFC
utilizando sondas de fibra 6ptica. As
técnicas de andlise aplicadas foram

Castilho e Cremasco (2013) LFC — downer os métodos estatisticos (tempo
médio, desvio padrdo e distribuicdo
de frequéncia) e os métodos de caos
(construcdo de atratores, dimensdo
de correlagdio e entropia de
Kolmogorov).

Analisar a influéncia do ruido na
obtencdo de atratores e parimetros

Moura (2013) LFC — riser deterministicos da teoria do caos
aplicada em uma sec¢do riser de um
leito fluidizado circulante.

Qualquer que seja o fendmeno fisico estudado, o procedimento de andlise por meio
da teoria caodtica deterministica € o mesmo. A Figura 2.10 € o fluxograma da metodologia
para obten¢do dos parametros de caos. Uma vez identificado o problema a ser estudado,
deve-se obter uma série temporal relativa a uma varidvel de interesse que represente o

fendmeno. Esta evolucdo temporal pode ser medida a partir de uma instrumentacao
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adequada ou simulada teoricamente por meio de equacdes. Depois de obtida a série, passa-
se a reconstru¢do do atrator em um espacgo de fases seguido do célculo, a partir da topologia

do atrator, dos invariantes cadticos.

Figura 2.10 — Metodologia da andlise cadtica.

Analises
"l convencionais

Série temporal
cadtica

Reconstrucao do
atrator

»  Invariantes Fim

As duas secdes a seguir trazem um panorama de alguns trabalhos que foram
publicados com o objetivo de se estudar/caracterizar leitos fluidizados por meio da teoria
do caos. No topico 2.5.1 apresenta-se um modelo fluidodinamico tedrico para a descri¢ao
da interacdo gés-particula em leito fluidizado e, em seguida, sdo relatados artigos que
aplicaram a teoria do caos a sinais simulados advindos deste modelo ou similares. A
segunda parte traz uma revisdao dos periddicos que aplicaram a teoria cadtica deterministica

com o intuito de avaliar a fluidodinamica de sistemas experimentais diversos.

As diversas aplicacdes da tecnologia de fluidizacdo fundamenta o fato da
necessidade de se conhecer cada vez mais profundamente este fenomeno. Desta forma, ao
longo das tultimas décadas, diversos autores utilizaram métodos experimentais e tedricos
objetivando a caracterizacdo destes sistemas. A seguir, 0 modelo fluidodinamico que sera
descrito pode auxiliar o estudo do comportamento dindmico de leitos fluidizados gas-

particulas.

2.51 MODELO FLUIDODINAMICO DA OSCILACAO DE PARTICULAS EM
LEITO RASO

A evolucdo cientifica, impulsionada pelo desenvolvimento de técnicas de solucao

computacional de modelos matematicos complexos, promoveu a implementagao de novas
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ferramentas tedricas para a caracterizacdo de regimes fluidodindmicos em sistemas
particulados. O conhecimento prévio dos limites operacionais nos processos fluidizantes
simplifica sua viabilizacdo pratica. Neste cendrio € essencial a existéncia de modelos
matemaéticos que representem estes fendmenos. O trabalho publicado por Broadhurst em
1986 apresenta um modelo que descreve a fluidodindmica de particulas em um sistema
unidimensional (Broadhurst, 1986; Schouten e van denBleek, 1992a) utilizando uma

aproximacao Lagrangiana. A deducdo do modelo parte do balanco de forcas, para uma

particula, presente na Equagao 2.16.

2

d“h;
(Arraste) - (Peso) = (Massa) dtzl (2.16)

A varidvel h representa a distancia interparticular, conforme ilustrado na Figura

2.11.

Figura 2.11 — Esquema da distribui¢do vertical das particulas (adaptado de Broadhurst, 1986).

®
e

As hipéteses para a simplificagdo do modelo sao (Sierra et al., 2006):

® o fluido € incompressivel;

® as particulas ndo sdo coesivas, sendo assim desconsidera-se as forcas capilares e

de van der Waals;
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e a dissipacdo energética, oriunda da rotacdo e friccdo de particulas, €

desconsiderada;

® as colisdes entre as particulas sdo consideradas bindrias.

As forcas fundamentais a que uma unica particula estd sujeita sdo o arraste da
particula pelo gas, seu peso liquido e a interag@o entre as particulas. O modelo descreve a
fluidodinamica de um ndmero limitado de particulas. A equag¢do de Ergun (Ergun, 1952)

fornece o termo relativo ao arraste, assim:

nd3
Massa da particula = %,Dp 2.17)
wd3(p, —
Peso liquido = p(,Dp6 Pr)g (2.18)
nd? 150(1 —¢;) 1,75
Arraste = ld v} [ ( ) + ] (2.19)
6 Reg; &

. . . . . dh
O movimento relativo da particula e do gas pode ser escrito como v, —

(Broadhurst, 1986), sendo a velocidade intersticial (v;) obtida pela Equacao 2.20.

u
Ut - - (2.20)
£
Assim, o termo de arraste € reescrito como:
nd2psru dh;1?1150(1 —¢) 1,75
Arraste = 2P~ [— — —l] [ ( ) + ] (2.21)
6 Llg dt Reg; &

O modelo, por fim, trata-se da combinacdo das Equacdes 2.17, 2.18 e 2.19 com a

Equacdo 2.16.
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nd2prgru  dh;1°[150(1 —¢) 1,751 mdig nd3g d2h;
tPro (B 2R Vo2 T —p.) = —2< L2
6 [sl dt] [ Rez & ] 6 (e» = r) 6 Prdc? (222)

E importante ressaltar que tanto a fracio de vazio do leito (¢) quanto a posicdo
interparticular (h) sao calculados para o nimero limitado de particulas, escolhido durante a

implementacdo computacional, de acordo com o apresentado na Figura 2.9.

Para a condicdo inicial (¢ = 0), a distancia (k) e a velocidade sdo iguais a zero,

estando as particulas fixas no distribuidor.

O choque de particulas, um dos responsaveis pela geracdo do caos neste sistema, €
dado em termos das Equacgdes 2.23 e 2.24 (Sierra et al., 2006).

1 1
h',; == (1 - COR)hpi + E (1 + COR)hpi+1 (223)

Pi_z

1 1
h,pi+1 = E (1 + COR)hpi + E (1 - COR)hpi+1 (224)

As Equacdes 2.23 e 2.24 sdo, na verdade, condi¢des para a existéncia de colisoes.
Este choque s6 ocorrerd no momento em que a distancia entre as particulas for menor que a
distancia da minima fluidizacdo. O nivel de elasticidade das colisdes é medido por meio do
coeficiente de restituicdo, CoR (0 < CoR > 1) (Littka e Glicksman, 1985), sendo CoR = 1
para colisdes completamente eldsticas, ou seja, sem perda de energia cinética e CoR = 0

para colisdes completamente ineldsticas, havendo perda de energia cinética.

As condicdes para a porosidade (Schouten e van den Bleek, 1992a) sdo apresentadas

nas Equagdes 2.25 e 2.26.

1_80
L,

i=1- & =1- (2.25)

e .
L= gl B i ( )
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As Equagdes 2.25 e 2.26 consideram a distincia interparticular em relacdo a
particula superior, pois, no que se refere ao arraste, estas particulas sdo mais afetadas pela

variacdo de porosidade a montante (Rowe e Henwood, 1961; Campos e Carvalho, 1992). A

., . .. .~ . . , h;
varidvel L € definida como posicdo adimensional das particulas calculada como d—L.
14

Nas dltimas décadas poucos trabalhos abordando a fluidizacao, de um ponto de vista
tedrico, foram publicados, entre eles destaca-se o artigo de Sierra et al. (2006) que utilizou

um modelo similar ao proposto por Broadhurst (1986).

Na Figura 2.12, observa-se o resultado da queda de pressdo com a velocidade do gas
apresentado no artigo de Sierra et al. (2006). A simula¢do foi realizada para 20 particulas
esféricas de cobre (d, = 170 um e p, = 8722 kg/m3). A linha pontilhada representa o perfil

da velocidade do gés (ar) e a continua € a curva de perda de pressao total do leito.

Figura 2.12 — Variagdo de pressdao como fungdo da velocidade do gds, U, = 0,096 m/s
(Sierra et al., 2000).
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Para validar o modelo o autor comparou os desvios padrio relativo (6) da queda de
pressdo, para o ponto de minima fluidizacdo, de dados simulados e experimentais. Para os
valores do modelo o resultado encontrado foi a,,, = 12,4 Pa enquanto para o experimental

Oep = 12,2 Pa. Sendo assim, conclui-se que os dados simulados representam bem a

.
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fluidodinamica do leito estudado, pois o modelo superestimou em apenas 1,61% a queda de
pressdo da minima fluidiza¢do. O autor conclui, por fim, que o modelo pode ser aplicado

como uma ferramenta auxiliar no estudo e projeto de sistemas fluidizados.

van den Bleek e Schouten (1993a e 1993b) utilizaram o modelo representado na
Equacdo 2.22 para obter evolugdes temporais de variagdo da fracdo de vazios ao longo de
um leito fluidizado gés-particula e, a partir das séries simuladas, aplicaram a teoria do caos
na caracterizacdo do sistema. A estratégia dos autores foi a de adimensionalizar os termos
de velocidade e posicao das particulas (Equacao 2.27) e aplicar as condi¢des para variagao

da frac@o de vazios presentes nas Equacdes 2.25 e 2.26.

d?L; 171 dL)\*[1501—¢ 1,75 Ar
( ) 2.27)

dt®> y\g drt Re, ¢ & _yRez%

Em que,

7 = tempo adimensional calculado por ¢t di.
14

D . . hi
L = posicao adimensional das particulas calculada como d—l.
P

Re, = nimero de Reynolds da particula (adimensional).
Ar = numero de Arquimedes (adimensional).
y = razao entre a massa especifica da particula e do fluido (adimensional).

€ = porosidade do leito (adimensional).

Na Tabela 2.3 s@o apresentadas as caracteristicas da fase particulada e do fluido,
bem como o valor adotado de coeficiente de restituicio (CoR) e dos nimeros de
Arquimedes e Reynolds. A partir do modelo matemético da Equacdo 2.27 os autores
obtiveram séries temporais de variacdo de porosidade, Figura 2.13, e caracterizaram as
faixas de transi¢do de regimes fluidodindmicos por meio dos invariantes cadticos.
Inicialmente os autores apresentaram dados tedricos para, a seguir, compara-los com dados

experimentais. O experimento foi conduzido em uma coluna de 0,284 m de didmetro com
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particulas de poliestireno e ar como fluido. Para que os resultados pudessem ser
comparados, foram inseridas no modelo as mesmas caracteristicas do equipamento,

particula e gas utilizados experimentalmente.

Tabela 2.3 — Propriedades do sistema gas-particula utilizado (van den Bleek e Schouten, 1993D).

Particula Poliestireno

Massa especifica 1.102 kg/m3
Diametro médio 560 um
Formato Esférico

U 0,14 m/s
Fluido Ar (temperatura ambiente)

Massa especifica 1,2 kg/m3
Viscosidade 1,7 uPa.s
Parametros Adimensionais

14 918

Ar 7.878

CoR 0,50

A Figura 2.14 demonstra que, para os dados experimentais, na medida em que
ocorre 0 incremento da velocidade superficial do gds os atratores reconstruidos vao se
distribuindo mais no espaco de fases e as linhas de fluxo se tornam mais dispersas.
Caracteristica similar foi observada para os dados simulados. Na Figura 2.15 nota-se que o

atrator obtido para a série temporal simulada € um atrator estranho.

Figura 2.13 — Série temporal da variagdo de porosidade do leito (van den Bleek e Schouten, 1993a).
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Figura 2.14 — Variagdo dos atratores com a velocidade superficial do gds (experimental) (van den
Bleek e Schouten, 1993b).
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Figura 2.15 — Secdo do atrator em um espago de fases gerado para o modelo fluidodindmico
(2.000 pontos, velocidade superficial do gds de 0,30 m/s) (van den Bleek e Schouten, 1993b).
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Os perfis de evolugdo da entropia de Kolmogorov e dimensdo de correlaciao para os
sistemas tedricos e experimentais, apresentados por van den Bleek e Schouten (1993b)

estdo presentes na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Comparativo dos perfis de entropia de Kolmogorov e dimensdo de correlagdo para
dados tedricos e experimentais (van den Bleek e Schouten, 1993D).
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Verifica-se, para ambos os casos, que tanto a entropia de Kolmogorov quanto a
dimensdo de correlacdo apresentam valores mdximos no regime de bolha e que picos
caracteristicos ocorrem nas faixas de transi¢ao. Sendo assim, os invariantes cadticos podem
ser utilizados como auxiliares na caracterizacdao dos regimes de fluidiza¢do (van den Bleek

e Schouten, 1993b).

Ainda utilizando as séries temporais advindas do modelo de Broadhurst (1986), van

den Bleek e Schouten (1993a) relataram a influéncia da variacdo = 10% na velocidade
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superficial do gds e no diametro das particulas no invariante entropia de Kolmogorov. A

Tabela 2.4 lista os resultados apresentados.

Tabela 2.4 — Influéncia da variagdo de 10% da velocidade superficial do gds e do didmetro da
particula na entropia de Kolmogorov (van den Bleek e Schouten (1993a)).

10% u(m/s) d, (um) Re Ar Ky, (bits/s)

Padrao 0,30 560 11,86 7878 30
-10% U, 0,27 560 10,67 7878 39
+10% U, 0,33 560 13,04 7878 24
-10% d, 0,30 504 10,67 5743 37
+10% d, 0,30 616 13,04 10485 57

Verificou-se uma redugdo da entropia com o aumento da velocidade do fluido e a
elevacdo de Ky com o incremento do didmetro da particula, sendo que um acréscimo de
10% no dp influencia mais a imprevisibilidade do sistema do que o mesmo aumento em u.
As alteragdes em Kjy, indicam mudanca do comportamento dindmico do sistema, sendo,
mesmo assim, o processo analisado considerado cadtico (van den Bleek e Schouten,

1993a).

Nos trabalhos de van den Bleek e Schouten (1993a e 1993b) nao ficam claras as
estratégias numéricas utilizadas pelos autores para solugdo do modelo matemético, sendo
possiveis diversas abordagens que podem conduzir a resultados diferentes daqueles
apresentados no artigo em questdo. Neste cendrio, Cremasco (2013) apresenta uma
abordagem diferenciada utilizando o método-0 na discretizagcdo da velocidade da particula
(u) (Krabbenhoft et al., 2012), conforme apresentado na Equacao 2.28.

Zi+1 — Zj

9ui+1 + (1 - e)ui = A—t (228)

Na Equacdo 2.28, 0 <0 < 1; z; e u; sdo a posicao e a velocidade para cada tempo t;,
enquanto z;+; € u;4;580 os valores correspondentes no tempo f; + Af. Apds esta

consideragdo, o modelo pode ser reescrito, em termos do método de Euler, como:

41



Capitulo Il — Fundamentagdo Tedrica

gt 150(1_’“’)+175 (1 - A 2.29
Yi+1 = Vi 3 \[Rey \T— 2, , XiYi Regxi (2.29)

Nesta proposta, y; € a velocidade adimensional das particulas definida na Equacao

2.30 e x; € fracdo de vazios do leito.

u
y =
nCImf

(2.30)

Cremasco (2013) assume que a velocidade intersticial da fase fluida (u) estd
diretamente relacionada a n vezes a velocidade superficial do fluido em condicdes de
minima fluidizagdo (g.y) e da fracdo de vazios do leito (¢) (Cremasco, 2013). Para efeito de
comparacdo, o autor utilizou as mesmas propriedades do fluido e da fase particulada

apresentadas na Tabela 2.3 com os parametros de controle presentes na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Pardametros de controle (Cremasco, 2013).

Parametros Valor

n 2,14

m 15

0 0,99
At (s) 0,019

Na primeira etapa do trabalho, o autor avaliou a abordagem utilizada comparando
seus resultados com os obtidos por van den Bleek e Schouten (1993a, 1993b). A Figura
2.17 € a evolugdo temporal tedrica obtida por Cremasco (2013) para as condi¢es das

Tabelas 2.3 e 2.5.

A série temporal, confeccionada com 150 pontos, apresenta uma variagdao da fracao
de vazios ao redor do ponto 0,5, porém a natureza aperiddica desta evolugdo é claramente
notada. O valor médio e o perfil da evolugao temporal de x; encontrados por Cremasco

(2013) sdo muito similares aos relatados de van den Bleek e Schouten (1993a, 1993b).
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Figura 2.17 — Série temporal para fluidizacdo (Cremasco, 2013).
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Para analisar, do ponto de vista caético determinista, a série obtida teoricamente,
Cremasco (2013) utilizou o software RRChaos, por meio do qual foi reconstruido o atrator
da Figura 2.18 com 10.000 pontos e dimensdo de imersdo igual a 10. Neste trabalho o autor
encontrou o valor de 29,26 bits/s para entropia de Kolmogorov, resultado préximo ao de
van den Bleek e Schouten (1993a, 1993b), Ky = 30,0 bits/s, validando a abordagem

adotada e destacando o carater cadtico do sistema simulado.

Figura 2.18 — Atrator estranho (Cremasco, 2013).
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Outro objetivo do artigo de Cremasco (2013) foi o de avaliar os efeitos dos
parametros de controle didmetro médio da particula (d,), velocidade superficial do gis (g) e
massa especifica da particula (p,) na entropia de Kolmogorov. A Figura 2.19 apresenta os
atratores, com suas respectivas entropias de Kolmogorov, para variagdes de + 5% em cada
pardmetro. Observa-se um acréscimo da entropia de Kolmogorov com o aumento do
didmetro da particula e da velocidade superficial do gds e uma diminui¢io com o
incremento do valor da massa especifica (Cremasco, 2013). Para as condi¢Oes analisadas,
verifica-se a influéncia do nimero de Reynolds da particula e do nimero de Arquimedes,
evidenciando os efeitos da forca resistiva e do peso aparente do leito, demonstrando que a
entropia de Kolmogorov representa o reflexo das forcas presentes e concorrentes na

fluidizacdo (Cremasco, 2013).

Figura 2.19 — Efeito de pardmetros de controle na entropia de Kolmogorov (Cremasco, 2013).
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2.5.2 TEORIA DO CAOS APLICADA A SINAIS EXPERIMENTAIS

Daw et al. (1990) reconstruiram os atratores para séries experimentais de variacao
de pressdo total em um leito fluidizado contendo milho como fase particulada e ar como
fase gasosa. A Figura 2.20 apresenta os atratores obtidos para diferentes velocidades do
gds. Por meio das figuras obtidas os autores verificaram que se tratava de um processo
deterministico, pois os atratores, muito embora infinitos por serem fractais, estavam

restritos a um espaco de fases finito.

Figura 2.20 — Variagdo dos atratores com a velocidade superficial do gas (uy) (Daw et al., 1990).

(@) Up=20m's (B ug=24ms {0 ug=57ms

Em 1993, Vander Stappen, Schouten e van den Bleek aplicaram os invariantes
cadticos no estudo das faixas de transicdo dos regimes de fluidizacdo. Uma de suas
verificacdes mais importantes foi a ocorréncia de um aumento na entropia de Kolmogorov

na transicao de leito fixo para borbulhante.

van den Bleek et al. (2002) utilizaram a correlacdo empirica (Equagdo 2.31) para a
entropia de Kolmogorov apresentada na tese de doutorado de Vander Stappen (1996). Apds
diversas comparacdes entre diferentes configuracdes de leitos fluidizados circulantes
observou-se que a correlacdo representou muito bem os valores de entropia de Kolmogorov
obtidos a partir de séries experimentais de pressdo para a regido borbulhante (van den Bleek

et al., 2002) para particulas B e D de Geldart.
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bits u—1u 04
K (—) = 10,7.(—’”) DY?HI 1S (2.31)
S umf
Sendo

D¢ = didmetro da coluna (m).
Hy = altura do leito (m).

u = velocidade superficial do gas (m/s).

Os autores ainda vao além dizendo que o modelo, representado pela Equagao 2.31,
pode ser aplicado para o regime de bolha em leito fluidizado circulante ou leito denso (van

den Bleek et al., 2002).

A nivel nacional, a aplicagdo da teoria do caos em sistemas particulados ainda é
discreta. Santos et al. (2011) realizou um estudo fluidodinamico de um leito de jorro por
meio da identificacio das regides caracteristicas desse tipo de sistemas particulados e, para
tal, aplicou a teoria do caos a séries temporais de variacdo de pressdo para particulas de
paingo (d, = 1,88 mm, p, = 1,17 g/cm3 e ¢ = 0,96). O equipamento utilizado por Santos et
al. (2011) possui altura, largura e angulo da coluna cilindrica de, respectivamente, 20,0 cm,
23,1 cm e 78° e largura do orificio de entrada de ar de 4,0 cm. A aquisi¢do dos dados foi
realizada por meio de um sistema de sonda de fibra 6ptica por 60 segundos a taxa de 1.000
Hz. Neste estudo demonstrou-se que os sistemas investigados apresentaram comportamento
cadtico (Figura 2.21), pois apresentaram entropia de Kolmogorov positiva para todas as
situagdes e que ha grande dependéncia deste invariante com as condicdes de operagdao

utilizadas (Santos et al., 2011).

Em termos de perfil, notou-se que, para baixas vazdes, os valores de Ky sdo
pequenos e que para a regido de leito fixo, intervalo de Q = 10 m’/h a 14 m*/h, a entropia
de Kolmogorov permaneceu praticamente constante conforme Figura 2.22. Quando o leito

atinge jorro minimo, os valores de Kj; aumentam exponencialmente, ocorrendo, portanto,
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maior complexidade neste intervalo. No momento em que a vazao chega a 26 m3h o ponto

mais cadtico € alcangcado, sendo esta a regido de jorro estavel.

Figura 2.21 — Leito de jorro conico: (a) Séries temporais e (b) Atratores (Santos et al., 2011).

3 3 3
(a)
s? s? s
i i i
L ] % ®
3 L1 5 0 3
1 10 20 3 40 a0 & 1 110 20 i ] 40 a0 [i1] 1U 110 0 i) &0 1]
Tempo (s) Temgpo {s) Temgo {z)

0 5 [ 5 10 A0 5 [ 5 10 K 5 [ 5 10
PC1 PC1 FC1
Q=10m’h Q=20m%h Q=24m’h

Figura 2.22 — Distribuicdo de entropia de Kolmogorov com o aumento do fluxo de ar proximo ao
centro do leito (Santos et al., 2011).
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Castilho et al. (2009) utilizaram os invariantes cadticos para identificar as regides de
transi¢cao em um leito fluidizado. A velocidade de minima fluidiza¢ao encontrada foi 0,070
m/s. Na Figura 2.23, verifica-se que as regides de transi¢io apresentam picos
caracteristicos. No intervalo que compreende o leito expandido o sistema apresenta, no
maximo, 3 graus de liberdade sendo que, apos a minima fluidizacdo o sistema torna-se mais
complexo ocorrendo aumento da dimensdo de correlagdo e da entropia de Kolmogorov
atingindo maximo quando a velocidade superficial do gés alcanca 0,130 m/s. No limite do
regime borbulhante, inicio do pistonado, a complexidade e imprevisibilidade do sistema

caem e as curvas de entropia de dimensao de correlacdo decrescem.

Figura 2.23 — Perfis de entropia de Kolmogorov e dimensdo de correlacdo associadas as
caracteristicas de cada regido de fluidizagdo (Castilho et al. 2009).
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No que diz respeito aos leitos fluidizados circulantes, Castilho e Cremasco (2012)
utilizaram a andlise cadtica deterministica para estudar as diferencgas entre as regides riser e

downer de um leito fluidizado circulante utilizando particulas de catalisador FCC e sonda
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de fibra 6ptica como sistema de medic¢do. A Figura 2.24 apresenta os resultados da variacao
da entropia de Kolmogorov e dimensdo de correlacdo na direcdo radial obtidos para a

entrada de cada uma das secdes estudadas.

Com base nos trabalhos citados, verifica-se que a complexa interacdo, inerente ao
contato gds-particula, em um leito fluidizado pode ser classificada como sistema cadtico
(Castilho et al. 2011; Xu et al., 2009; van den Bleek et al., 2002). Esta constatacdo implica
que minimas alteragdes em parametros como vazao do gas e massa de sélidos podem gerar
caracteristicas completamente diferentes como, por exemplo, alteracdes nos padrdes de
formacdo das bolhas (Kaart er al., 1999). A previsdo das varidveis de estudo (a saber,
porosidade e pressdo), a longo prazo, torna-se extremamente dificil, pois as trajetdrias
destas solucdes se comportardo dinamicamente segundo as leis do caos, ficando o conjunto

de solugdes restritos a um espaco de fases delimitado.

Figura 2.24 — Variacdo da entropia de Kolmogorov e dimensdo de correlacdo na direcdo radial
obtidos para a entrada das segoes riser e downer de um LFC
(Castilho e Cremasco, 2012).
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2.6 SOFTWARES DE RECONSTRUCAO DE ATRATORES E CALCULO DOS
INVARIANTES CAOTICOS

Nos udltimos anos, com os adventos na drea de analise de sistemas dindmicos,

diversos softwares foram desenvolvidos para auxiliar na solu¢do e interpretacdo destes

processos. No que diz respeito a abordagem de séries temporais por meio da teoria do caos,

a Tabela 2.6 lista alguns dos principais pacotes disponiveis para este fim.

No que diz respeito a andlise ndo linear de séries temporais, advindas de processos

inerentes a engenharia quimica, o software RRChaos (Schouten et al., 1992) é um dos mais

aplicados para este fim. O pacote permite a reconstrugdo dos atratores, calculo da dimensdo

de correlacdo e da entropia de Kolmogorov para séries temporais cadticas com ruidos.

Tabela 2.6 — Alguns softwares disponiveis para o cdlculo dos parametros cadticos
(Moura, 2013).

Software/Algoritmo Disponibilidade Descricao
e Calcula a dimensdo de correlagdo segundo o
Chaos I?ata Anal}{zer Comercial algoritmo GP*;
Professional Version e Nio calcula a entropia de Kolmogorov;
e A reconstrugdo do atrator € realizada pelo método
da derivada (método em desuso).
e (Calcula a dimensdo de correlacdo segundo o
algoritmo GP;
Dataplore — Analysis c ) e Nao calcula a entropia de Kolmogorov;
. : omercial e A dindmica do sistema ¢é representada por
of signal and time o N ~ .
series data graficos de recorrencia (repr§sentagao do sistema
por uma matriz grafica considerando o tempo de
atraso € a dimensdo de imersdo, conceito
introduzido por Eckmannet al., (1987)).
) e Calcula a dimensdo de correlagdo segundo o
Visual Recurrence Gratuito algoritmo GP;
Analysis (VRA) e Nao calcula a entropia de Kolmogorov;
e Reconstru¢do do espagco de fase a partir do
método dos atrasos (MOD).
e Calcula a dimensdo de correlagdo segundo o
) algoritmo GP;
TISEAN (cédigos em Gratuito e Calcula a entropia de Kolmogorov segundo o
FORTRAN) algoritmo GPS;

e Reconstrugdo do espago de fase a partir do
método dos atrasos (MOD);

50



Capitulo Il — Fundamentagdo Tedrica

e Nao possui saida gréfica.

e (Calcula a dimensdo de correlacdo segundo o

Chaotic Systems Gratuito algoritmo GP;
Toolbox (cédigos da e Nio calcula a entropia de Kolmogorov;
plataforma Matlab) e Reconstrugdo do espago de fase a partir do

método dos atrasos (MOD);

e (Calcula a dimensdo de correlacdo segundo o
algoritmo GP;

e Nao calcula a entropia de Kolmogorov;

e Reconstrucdo do espagco de fase a partir do
método dos atrasos (MOD);

TSTOOL (cédigos da Gratuito
plataforma Matlab)

e Calcula a dimensdo de correlagdo segundo os
algoritmos GP e ML**;

RRChaos Gratuito e Calcula a entropia de Kolmogorov por meio do
algoritmo ML;
e Reconstrugdo do espaco de fase a partir do
método (SVD);

* GP — Algoritmo Grassbeger e Procaccia (1983).
**ML — Algoritmo Maximum Likelihood Schouten et al. (1994).

Muito embora seu uso seja bastante simples, o RRChaos € limitado quanto ao
nimero de pontos utilizados na reconstrug¢do do atrator e da série temporal, valores fixos de
dimensdo de imersdo e incompatibilidade com os sistemas operacionais modernos havendo
a necessidade de emulagdo de sua plataforma original tornando o processamento dos sinais

extremamente lento.

Por estes motivos € que Moura (2013) desenvolveu um software em linguagem
MATLAB R2012a 64 bits que calcula a entropia de Kolmogorov (método de mdxima
verossimilhanga (Schouten et al., 1994)), dimensdo de correlagdo (algoritmo de
Grassberger e Procaccia (1983)) e reconstréi os atratores pelo método da decomposi¢dao em
valores singulares. Estes algoritmos foram utilizados na presente Dissertagcdo (vide capitulo

4.4).
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CAPITULO 111

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais e métodos utilizados neste trabalho.
Inicialmente sdo listadas as particulas submetidas a fluidizacdo e, em seguida, descreve-se a
unidade experimental, o sistema de aquisicdo de dados e a metodologia experimental

adotada.

Os experimentos foram divididos em trés etapas. A primeira etapa refere-se a andlise
comparativa entre as particulas pertencente aos grupos A e D da classificacdo de Geldart
objetivando avaliar diferencas fluidodindmicas, do ponto de vista da andlise cadtica,
existentes entre diferentes materiais. A segunda fase visa verificar a influéncia do didmetro
(particulas A, B e D de Geldart) e da massa de material fluidizado nos invariantes cadticos
obtidos de séries temporais de pressdo advindas da unidade experimental. Na iiltima parte os
resultados experimentais serdo comparados com os dados obtidos por meio de um modelo

Sfluidodindmico teorico.

3.1 MATERIAIS

Na primeira etapa desta Dissertacdo sdo realizadas comparagdes entre 0s aspectos
fluidodinamicos de duas particulas distintas: FCC (Geldart A) e paingo (Geldart D). A Tabela
3.1 lista as propriedades dos materiais particulados utilizados. Na segunda etapa, os
experimentos sdo conduzidos para um mesmo material (microesferas de vidro), porém com
trés didmetros distintos, variando-se a massa de material particulado carregada na coluna de

fluidizacao.
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Na dltima etapa os resultados provenientes da simulacdo, utilizando o modelo
fluidodindmico de Broadhurst (1986), sdo comparados com dados reais advindos de

experimentos realizados na unidade experimental de fluidizacao.

Tabela 3.1 — Resultados das andlises de propriedades fisicas dos materiais particulados.

Massa Diametro . ~
. P ‘1 Classificacao
Material especifica médio da de Geldart
(g/cm?3) particula (um)

Catalisador FCC 0,902 79,65 A
Painco 1,170 1.880 D
Microesferas de vidro 1,500 64 A
Microesferas de vidro 1,500 128 B
Microesferas de vidro 1,500 1.200 D

As andlises das propriedades fisicas do catalisador FCC foram realizadas por Betioli
(2007) e os métodos utilizados pelo autor foram: picndmetro automatico a gas (AccuPyc 1330,
produzido pela Micromeritics Instrument Corporation) e analisador de tamanho de particulas
por difracdo a laser (Mastersizer S, modelo S-MAM 5005, marca Malvern). As andlises do

paingo foram realizadas por Santos ef al. (2011).

3.2 EQUIPAMENTOS

A unidade experimental utilizada neste trabalho foi instalada no Laboratério de
Processos em Meios Porosos (LPMP) do Departamento de Engenharia de Processos (DEPro)
da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Estadual de Campinas. Na Figura 3.1,
observa-se a unidade experimental completa. O ponto A indica a coluna de fluidizacdo, B
aponta o ciclone, C indica o distribuidor e D o painel em que foi instalado todo o sistema de

aquisicdo de dados. Todo o sistema foi fixado em um suporte metélico.

Os ensaios foram conduzidos em uma coluna de acrilico, com didmetro de 0,10 m e
altura 1,0 m, sendo o gas fluidizante ar a temperatura de 25 °C (p, = 1.184 kg/m3). Um
soprador de vazdo méxima 3,9 m’/min e pressio de 3.600 mmCa, foi utilizando para fornecer
ar para o sistema. A vazao de ar foi medida por meio de placa de orificio de aco inoxiddvel de

12,3 mm, sendo que a pressao absoluta, a montante da placa, foi medida por um transdutor de
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pressdo absoluta NOVUS NP430D e a queda de pressdo da placa foi obtida por um transdutor
diferencial de pressdo da marca NOVUS modelo NPSOOH (faixa de operacdo de 0 — 2.000 Pa).

Figura 3.1 — Unidade experimental de fluidizagcdo.
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O aparato experimental conta com um painel central (ponto D da Figura 3.1) que agrupa
toda a instalagdo dos transmissores de temperatura e de pressdo, do sistema de aquisi¢do e de
duas baterias seladas de 12 V com o objetivo de eliminar ruidos provenientes da rede elétrica.
Os transdutores diferenciais de pressdao foram fixados ao lado da armacdo metdlica que

sustenta o leito.

O soprador que fornece o ar fluidizante foi instalado na area externa do laboratdrio com
uma tubulagdo de 3,0 m de comprimento conduzindo o fluido a coluna. A parte inicial da
tubulagdo, conectada na descarga do soprador, possui 40 cm de comprimento por 10 cm de
diametro interno e foi fabricada em borracha com duas lonas para evitar rupturas ou desgastes
ocasionados pelo aumento de temperatura. A tubulacdo de descarga foi conectada em uma
linha de 70 cm de aco inox contendo um cotovelo de 90°, uma valvula esfera que foi mantida
completamente aberta, um by-pass controlado por uma valvula globo que foi mantida fechada

e um redutor. O restante da linha foi confeccionado em PVC.

As fases particuladas utilizadas foram apresentadas no tépico 3.1 deste capitulo. O
material que, eventualmente, fosse arrastado da coluna foi elutriado em um ciclone do tipo
Lapple com configuracio apresentada na Figura 3.2b. O distribuidor (D, = 0,1 m) instalado na
coluna, esquematizado na Figura 3.2a, apresenta orificios de 0,27 cm de didmetro e
organizagdo triangular com espacamento entre orificios de 0,75 cm. Utilizou-se uma tela de
400 mesh (ponto C — Figura 3.1) para ndo permitir a passagem de particulas finas pelo

distribuidor.

A evolucdo temporal da queda pressdo ao longo da coluna foi obtida por meio de
transdutor diferencial de pressdo, fabricado pela empresa NOVUS modelo NPSOOH com sinal
de saida de 4 — 20 mA, com tempo de resposta de 0,2 segundos, atualizagdo da corrente de
saida de 100 ms e faixa de operagdo de 0 — 1.500 Pa. Este transdutor foi posicionado de modo
a se obter a variacdo total de pressdo do leito. Na Figura 3.2¢ (coluna de fluidizacao),
verificam-se os pontos de tomada de pressdo utilizados nos experimentos. O ponto A se

localiza antes da placa distribuidora e o ponto B no limite da saida da coluna.
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Figura 3.2 — Configuragdo da placa de orificio e do ciclone.
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A determinacdo da vazdo mdssica do ar foi realizada utilizando o conjunto de

Equagdes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, desenvolvidas por Ower e Pankhurst (1977).

APpO . Patm (3.1)

1—m? 273+T,,

Q =00573A-a- Ay -

Em que:

Q = vazao massica (kg/min);
A4P,, = queda de pressdo da placa de orificio (cmH,0);
Pim = pressao atmosférica local (mmHg);

T,, = temperatura do ar na entrada do orificio (°C);

S,
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/s = fator de compressibilidade, calculado por:

B - AP,

Ar=1——m8——
! (Pest + Patm)

f = 0,3041 + 0,0876m — 0,1166m? + 0,4089m3

Sendo,

P,y = pressao manométrica a montante da placa de orificio (cmH,O);
o. = coeficiente de descarga, calculado por:

a = 0,5959 + 0,0312m*% — 0,184m*

T
Ay
wd?,
Agr = 4
wd?
A =—2L
E7 4

m = relagdo entre a drea do orificio da placa e a drea da tubulagdo;
A, = area do orificio da placa (cm?);
d,, = diametro do orificio da placa (cm);

d; = diametro do orificio da tubulagdo (cm).

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

A temperatura do ar na linha foi medida 5 cm antes a placa de orificio por meio de um

sensor de temperatura da marca INCON Pt100 3F calibrado para a faixa de 15 - 75 °C.

57



Capitulo Ill — Materiais e Métodos

3.3  AQUISICAO DOS DADOS

O sistema utilizado na aquisi¢do dos dados consiste de um par de transdutores
diferenciais de pressdo, um transdutor de pressdo absoluta, um medidor de temperatura, placa
de aquisi¢do, bloco conector, computador e software. Todos os medidores instalados emitem
sinal na forma de corrente elétrica para um sistema aquisitor da marca National Instruments™,
composto por uma placa de aquisi¢do de dados National Instruments NI9403 acoplada a um
chassi NI CompactDAQ USB e um notebook (Dell Inspiron N4050, meméria RAM de 4,0 GB
e processador Intel CORE i5) com o software NI LabView2012.

A interface, desenvolvida no software LabView 12.0, para visualizacdo grafica dos
sinais de flutuagcdo de pressao total do leito, da placa de orificio e da temperatura da linha é
mostrada na Figura 3.3. Valores médios de queda de pressdo total do leito (varidvel de
interesse) e de vazao do ar foram obtidos em cada loop (corrida). Todos os dados enviados
foram armazenados em uma pasta em formato .zxt para, futuramente, serem exportados e

analisados.

Na fluidizagdo a variacdo de (-AP) no interior do leito, via de regra, ndo ultrapassa 10
Hz, sendo 20 Hz suficientes para estudar as variagdes decorrentes deste processo (Johnsson et
al., 2000). Todavia, para a aplicacdo da andlise de caos deterministico valores elevados de
amostragem sdo requeridos para que os atratores reconstruidos apresentem boa defini¢do e os
invariantes abstraidos de suas caracteristicas topoldgicas representem adequadamente o
fendmeno. Nao € incomum encontrar neste segmento autores que utilizam taxas da ordem de
800 Hz (Letzel et al., 1997). Sendo assim, a frequéncia e o tempo de amostragem, para todos
os experimentos, foram respectivamente de 1.000 Hz e 40 segundos (Castilho, 2011). Para que
os sinais obtidos apresentassem o menor nivel de ruido possivel, especificou-se um filtro
digital de resposta infinita ao impulso (IRR), tipo passa baixa, com topologia Butterworth de

ordem 25.
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. e~ . . ™
Figura 3.3 — Interface de aquisicdo de dados desenvolvida no software LabView 7.1°".
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34 METODOLOGIA

Os ensaios fluidodindmicos consistiram na obtencdo da variacdo de pressdo total do
leito para diferentes vazdes de ar em uma coluna carregada com determinada massa de
material particulado. Inicialmente foi necessdrio realizar a confirmagdo da tensdo das baterias,
utilizadas na alimentacdo de todos os medidores, com auxilio de um multimetro. Esta
verificacdo € importante, pois qualquer alteracdo nesta tensao levard a erros nos sinais obtidos.
Uma vez aferidas as baterias, passou-se a etapa seguinte que é o carregamento da coluna com
o material e massa desejada. Na Tabela 3.2 cada etapa corresponde a uma das fases deste

trabalho com seus respectivos materiais € massa analisadas.

Cada um dos experimentos foi realizado em triplicata e executados aleatoriamente.
Para todos os experimentos, as regides de fluidizacdo foram identificadas por meio de
observacdo direta do leito durante o processo. Na primeira etapa as séries temporais de FCC
foram comparadas com as séries experimentais para particulas de painco. Nesta fase, os
invariantes cadéticos foram calculados para evolugdes temporais (de FCC e painco) e os perfis

de entropia de Kolmogorov e dimensao de correlagdo das duas particulas foram comparados.

s
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Tabela 3.2 — Relacdo dos materiais e das massas carregadas na coluna de fluidizacdo em cada etapa

do trabalho.
. Diametro Massa .
Etapa Material carregada Descricao
(um) (k
g)

M Painco 1.880 0,4 Comparagdo entre
Catalisador FCC 79,65 0,4 diferentes particulas.
Microesferas de vidro 64 0,4
Microesferas de vidro 64 0,8 Influéncia da massa

(In) Microesferas de vidro 128 0,4 carregada e do
Microesferas de vidro 128 0,8 didmetro da
Microesferas de vidro 1.200 0,4 particula.
Microesferas de vidro 1.200 0,8
Microesferas de vidro 64 0,8 Comparaciio com os

(11D Microesferas de vidro 128 0,8 dados do modelo
Microesferas de vidro 1.200 0,8 )

A etapa II envolveu a verificagdo da influéncia, nos parametros de caos (entropia de
Kolmogorov e dimensao de correlagdao), do diametro das particulas, pertencentes aos grupos
A, B e D da classificacdo Geldart, e da massa de sélidos carregada na coluna. A dltima etapa
(IIT) foi a comparagdo dos dados simulados com os resultados obtidos experimentalmente em
(I) para particulas de microesferas de vidro. O software utilizado para a reconstru¢do dos
atratores, calculo da entropia de Kolmogorov e dimensdo de correlacdo foi o BRChaos

(Moura, 2013) (vide capitulo 4.4).

Na Figura 3.4 apresenta-se a sequéncia adotada para a obtencdo dos resultados desta

Dissertacao.

Apds o carregamento dos sélidos foi necesséria a realizacdo de um nivelamento da
superficie do leito para promover uniformidade na distribuicio das particulas. Este
procedimento foi realizado por meio do fornecimento de uma pequena vazao de ar a coluna e,

apos desligado o compressor, atingiu-se o leito fixo.

Depois de realizados estes procedimentos iniciais a curva de fluidizacdo foi obtida de
forma descendente. Cada ponto da curva fluidodindmica corresponde a média de 40.000

pontos salvos pelo sistema de aquisi¢do. Estimaram-se as velocidades de minima fluidizacao
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por meio da intersec¢do das retas interpoladas para a regido linear de leito fixo e para a regido

de AP constante apds a expansao.
Figura 3.4 — Fluxograma da metodologia experimental e de andlise dos dados.
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A reconstrucao dos atratores, o cdlculo da entropia de Kolmogorov e dimensdo de
correlacdo foram feitos com o software BRChaos (vide capitulo 4.4), segundo a metodologia

postulada por Moura (2013).

Os resultados gerados pelo transdutor diferencial de pressdo sdo, na verdade, a soma da
perda de pressdo do leito (particulas) com a perda acarretada pelo distribuidor. A parcela
referente ao distribuidor foi descontada para, finalmente, calcular a perda de pressdo
ocasionada pelo material s6lido. Para isso, confeccionou-se uma curva caracteristica de queda
de pressdo do distribuidor para, posteriormente, descontar da perda total do leito. Na Figura
3.5 é apresentada a curva referente a queda de pressdo total do distribuidor sendo que a
Equacdo 3.8 (R? = 0,9991]) representa, matematicamente, este grafico. Os dados para a

construgdo desta curva foram obtidos em triplicata.

Figura 3.5 — Curva de queda de pressdo do distribuidor com a velocidade do gas.
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Velocidade superficial do gas (m/s)

(—4P) = 15,635u® — 60,887u + 149,31u (3.8)

Sendo,

(-4P) = perda de pressao total do distribuidor (Pa);
u = Velocidade superficial do ar (m/s).
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62



Capitulo Ill — Materiais e Métodos

3.5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO FLUIDODINAMICO DA
OSCILACAO DE PARTICULAS EM LEITO RASO

A solucdo do modelo proposto por Broadhurst (1986) foi implementada no software

MatLab R2012b, segundo o procedimento descrito a seguir.

As condigdes iniciais para a altura das particulas, velocidade do gés e fracdo de vazios
foram especificadas. Inicialmente as particulas foram consideradas em repouso, com fracdo de
vazios igual a gy, com velocidade e distancia entre as particulas igual a zero. As propriedades

fisicas das particulas e do fluido de processo foram especificadas.
Por se tratar de uma equacgdo diferencial ordindria de segunda ordem, dividiu-se a
equagdo original em duas de primeira ordem e a solu¢do numérica partiu do método classico

de Euler conforme segue:

d*h; _ Arraste — Forga Peso

= (3.9)
dt? Massa da Particula
dh;  dh; ot d?h; (3.10)
dtrar dtem  dte '
dh;
hit+dt = hit:l + dtd (311)
te=1
As condigdes de porosidade, ja descritas na secdo 2.5.1, sdo inseridas para as seguintes
condigdes:

1_80
L,

Parai=1- g =1-— (3.12)

. 1-¢
Ousel<i<N- ¢g¢=1——-— (3.13)
Ly =L
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Os critérios para colisdo aplicados levam em conta a porosidade do leito, ou seja, para

o caso de &; < g ou para &; # €, assim:

Se g; < g,
hi+1 = hi + dp (314)
! 1 ! 1 !
h i+1 = 5(1 + COR)h i+ E(l - COR)h i+1 (315)
1—¢
&g=1- L (3.16)
i+1
Se & # &0,
hi = hi—l + dp (317)
! 1 ! 1 !
h i-1 — 5(1 + COR)h i+ 5(1 - COR)h i—-1 (318)
! 1 ! 1 !
- Lo (3.20)
g=1———— .
l (Li = Li—4)

Seguindo o que foi proposto por van den Bleek e Schouten (1993b), o coeficiente de
restitui¢do utilizado neste trabalho foi de 0,5. O passo de integracdo foi estipulado em 5 x 10™

segundos.
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A resposta final do algoritmo serd a porosidade do leito, porém os dados obtidos
experimentalmente sdo de pressdo, desta forma € utilizada a expressdo cldssica de Ergun

(Equagdo 3.21) para calcular a pressdo para um dado momento de tempo:

AP 1—¢)? 1—c¢
_=150ﬂv+175w02

, (3.21)
L ZdZe’ ¢pd,ed

Em que,

AP = variacdo de pressao (Pa);

L = altura do leito (m);

& = porosidade do leito (adimensional);

@ = esfericidade da particula (adimensional);
u = viscosidade do fluido (Pa.s);

pr=massa especifica do fluido (kg/m?3);

v = velocidade superficial do fluido (m/s).
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

O objetivo central deste capitulo é o de apresentar e discutir as diferencas
existentes entre particulas do grupo A B e D de Geldart quando submetidas a fluidizacdo
por ar a temperatura ambiente. Para isso, um estudo preliminar de viabilidade da
aplicag¢do da teoria do caos foi realizado objetivando a avaliagcdo da fluidodindamica de
dois materiais distintos (FCC e paingo) pertencentes aos grupos A e D de Geldart. Em
seguida, uma vez determinada a exequibilidade da metodologia adotada, dados de
fluidizacdo de microesferas de vidro dos grupos A, B e D de Geldart foram submetidos a
andlise cadtica determinista a fim de associar a entropia de Kolmogorov e dimensdo de
correlacdo aos distintos regimes fluidodindmicos apresentados por estas particulas, desta
forma, servindo como base de comparacdo e caracterizacdo. A iultima etapa é a aplicacdo

da teoria cadtica a dados oriundos de um modelo fluidodinamico teorico.

41 CARACTERIZACAO DE REGIMES FLUIDIZADOS PARA PARTICULAS
DOS GRUPOS A (FCC) E D (PAINCO) DE GELDART.

O objetivo deste tépico € avaliar, a luz da teoria do caos, a dindmica de particulas A e
D da classificacdo de Geldart comparando os diferentes perfis de entropia de Kolmogorov
(K) e dimensdo de correlagdo (D) e associar estes parametros com as caracteristicas
fluidodinamicas de cada processo. O parametro de controle escolhido foi a velocidade do
gds e a resposta (série temporal) é a perda de pressdo total do leito. Incialmente sdo
apresentadas e discutidas as curvas caracteristicas de fluidizacdo de ambos os materiais e,
em seguida, associam-se as caracteristicas fluidodindmicas distintas de cada material com
os invariantes cadticos entropia de Kolmogorov e dimensdo de correlagdo e, por fim,

avalia-se as diferencas entre o FCC e o paingo.

e
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4.1.1 CURVAS DE FLUIDIZACAO

A Figura 4.1 apresenta o perfil de queda de pressdo (-4P) com o aumento da
velocidade superficial do ar para um carregamento de 0,4 kg de particulas de pain¢o. Cada
ponto da curva corresponde a média, em triplicata, de 40.000 pontos obtidos pelos
transdutores diferenciais de pressdo. Estimou-se a velocidade de minima fluidizacdo por
meio da intersec¢do das retas interpoladas para a regido linear de leito fixo e para a regido
de AP constante apds a minima fluidiza¢do. O ponto de minima fluidizagao estd indicado na
Figura 4.1, sendo o valor encontrado para a U,y = 0,61 m/s com respectiva
(-4P,r) = 634 Pa. A porosidade neste ponto, calculada pela equagdo cldssica de Ergun
(Equacao 3.21), foi de 0,40. As regides do grafico identificadas por (I), (IT) e (IIT) s@o os
pontos em que ocorreram as transi¢oes de regime. (I) representa o leito fixo, regido em que
se verifica um aumento, praticamente linear e bem acentuado, da queda de pressdo. Esta € a
regido em que o leito oferece maior resisténcia ao ar, notando-se que a posicao das
particulas sofre pequenas alteragdes com a passagem do fluido e na medida em que o a

velocidade do gds aumenta, aproximando-se da minima fluidizacdo, a movimenta¢ao do

leito fica mais vigorosa.

Figura 4.1 — Curva de fluidizacdo do paingo.
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Depois de alcangada a minima fluidizacdo, notou-se a formacgao de bolhas e, portanto,
a migracdo para o regime borbulhante (Regido (II)). A ultima regido, caracterizada pelo
aumento da queda de pressdo, acima da minima fluidizacdo, corresponde ao regime

pistonado. Para o paingo esta transi¢do ocorreu ap0s a razao U/U,,s = 2,00.

Na Figura 4.2, apresenta-se a curva de fluidizagcdo para particulas de catalisador FCC.
Cada um dos pontos do grafico corresponde a média, em triplicata, de 40.000 pontos
obtidos pelos transdutores diferenciais de pressdo. Ar foi utilizado como fluido de trabalho
e a coluna foi carregada com 0,4 kg de FCC. Andlogo ao que foi feito para o paingo, a
velocidade de minima fluidizacdo foi obtida por meio da intersecc@o das retas interpoladas
para a regido linear de leito fixo e para a regido de AP constante ap6s a minima fluidizagao.
A seta indicativa na Figura 4.2 aponta a minima fluidizacio, sendo os valores encontrados

para a Uyye (-4P,y) € &y de respectivamente 0,26 m/s, 514 Pa e 0,84.

Figura 4.2 — Curva de fluidizacdo do FCC.
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Similar ao discutido anteriormente, (1), (II) e (III) sdo os pontos em que ocorreram as
transi¢des de regime, sendo (I) o leito fixo, (II) o regime borbulhante e (III) pistonado. A
compactagdo do leito de FCC, devido ao pequeno didmetro das particulas e das

caracteristicas pulverulentas do material, faz com que o a queda de pressao, com a variacao
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da velocidade do ar, seja mais suave, conferindo a esta regido um perfil caracteristico
menos inclinado. Outro impacto das propriedades fisicas do catalisador € a rdpida transi¢ao
do regime borbulhante para o regime pistonado, notada apés U/U,s = 1,20. Esta diferencga
entre as particulas € esperada, pois devido as propriedades fisicas das particulas D sdo

necessarias maiores velocidades do gds para iniciar a fluidizagao.

Na Figura 4.3, verificam-se os pontos de minima fluidizacdo, regime borbulhante e

pistonado para as particulas de FCC.

Figura 4.3 — Pontos de transi¢do da minima fluidizagdo, regime borbulhante e pistonado para
particulas de FCC.

Borbulhante

Nota-se na primeira imagem (minima fluidiza¢do) que apenas pequenas porcdes do
material s6lido sdo suspensas retornando rapidamente para a superficie do leito, havendo

expansdo discreta. No regime borbulhante a expansao do leito € mais expressiva e pode-se
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notar claramente a formagao de pequenas bolhas junto ao distribuidor. Estas bolhas, ao
longo do percurso, coalescem e eclodem na superficie do leito. Para o regime do tipo
pistonado, ndo ha formagdo de bolhas. O material se expande mais do que nos casos
anteriores e as particulas iniciam um movimento periédico de répida elevacdo e descidas

bruscas.

4.1.2 VIABILIDADE DA APLICACAO DA TEORIA CAOS NA IDENTIFICACAO
DOS REGIMES FLUIDODINAMICOS

Para a teoria do caos € especialmente importante determinar a quantidade de
dimensdes para as quais serdo reconstruidos os atratores e calculados os invariantes. Uma
metodologia apropriada é a determinacdo da dimensdo de imersdo em que ocorre a

convergéncia da dimensdo de correlacao (por meio do cdlculo da integral de correlacdo).

Na Figura 4.4, estdo presentes a relacdo da integral de correlagdo (C(¢)) com o raio
(¢) e a convergéncia de D, com o aumento de n para o catalisador FCC e painco obtidos por
meio do método de Grassberger e Procaccia (1983). Este mesmo método foi repetido para
cada uma das séries temporais. A exemplo de muitos autores, o tempo de atraso (¢) adotado
foi igual a frequéncia de amostragem (Glaser et al., 2011; Yu et al., 2013), sendo assim,

6 = 1.000 Hz.

Por meio da andlise da Figura 4.4b e 4.4d, observa-se a convergéncia da dimensdo
de correlagdo para valores de dimensdo de imersdo igual 20 e os valores de D, sugerem
que, em ambos 0s casos, 0s processos estudados sao regidos por trés graus de liberdade. A
partir desta constatacdo, todos os cdlculos, envolvendo a teoria do caos, serdo realizados

para D, = 20.

Seguindo com a andlise cadtica determinista, as Figuras 4.5 e 4.6 exibem as séries
temporais e a reconstrucao dos atratores gerados para o painco e FCC respectivamente, para
diferentes velocidades do gas. Todos os atratores foram reconstruidos com dimensao de

imersdo 20 e com 40.000 pontos.
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Figura 4.4 — Exemplos do procedimento do cdlculo da convergéncia da dimensdo de correlagdo

para fluidizacdo de FCC e painco.
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Evidencia-se a presenca de caos mesmo para as velocidades abaixo da minima
fluidizacdo. A explicacdo para este fendmeno € que nas proximidades da minima
fluidizacdo o leito apresenta alternados padrdes vibratérios, principalmente junto ao
distribuidor, que fazem com que ocorram grandes variacdes de pressao e, por sua Vez,
caracterizam uma regido altamente imprevisivel e sensivel as condi¢des de processo. Outra
verificacdo é que na medida em que a velocidade do gds aumenta os atratores tornam-se
mais indefinidos até as proximidades da transi¢do do regime borbulhante/pistonado quando
a complexidade do sistema diminui e o atrator se torna menos indefinido. Para elucidar

adequadamente estes fenOmenos, € importante recorrer aos invariantes entropia de

Kolmogorov (K) e dimensao de correlagdo (D;).
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Figura 4.5 — Atratores gerados para diferentes velocidades do gds - painco.
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Figura 4.6 — Atratores gerados para diferentes velocidades do gds - FCC.
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Os perfis de K encontrados para os experimentos podem ser observados nas Figuras
47 e 4.8, em que as siglas EL, T, e P correspondem, respectivamente, as regides de
expansdo do leito, transi¢do e leito pistonado. Nota-se que ocorre o aumento de K com a
velocidade do gds, atingindo maximo no momento em que o leito atinge a regido de
fluidizacdo eminente/minima fluidizacdo e os caminhos preferenciais, antes formados, se
desfazem permitindo a passagem do gds alcancando um regime de transicdo e logo em
seguida, devido a baixa altura do leito, ocorre a transi¢ao para um regime do tipo pistonado.
As retas indicam os pontos de transi¢cao de regimes. De maneira similar, van den Bleek e
Schouten (1993a) relataram que nas proximidades da transicdo para o leito fixo a entropia
atinge seu maximo. Llop et al. (2012) observaram uma brusca queda da entropia de

Kolmogorov quando ocorre transi¢do para fluidizacdo pistonada.

Vander Stappen et al. em 1993 também verificaram um aumento de entropia de
Kolmogorov, a pressao atmosférica, para a transi¢ao de um leito em expansao para um leito
em condicdo de fluidizacdo incipiente. A queda de entropia préxima ao regime pistonado
demonstra que o sistema torna-se menos cadtico, sendo assim este ocorrido pode ser

postulado como caracteristico para a transi¢do de regime em um leito fluidizado.

Figura 4.7 — Variacdo da entropia de Kolmogorov com o aumento da velocidade do gds (paingo).
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Figura 4.8 — Variacdo da entropia de Kolmogorov com o aumento da velocidade do gds (FCC)
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Por meio da aplicacdo da teoria do caos, foi possivel observar uma regiao (T) entre a
minima fluidizacdo e o regime pistonado que ndo pode ser constatada nas curvas
fluidodinamicas. Esta regido, aparentemente, se refere a um estado de transicao entre 0s
dois regimes caracterizado pela brusca queda de K. Hipoteticamente, € uma regido em que
as bolhas se tornam maiores e comec¢am a conferir ao sistema caracteristicas intermedidrias

entre o movimento borbulhante e pistonado.

Comparando as duas figuras, nota-se que os valores de entropia de Kolmogorov
para o pain¢o sdo substancialmente menores do que para o FCC, isso porque o peso das
particulas maiores faz com que o leito se acomode com mais facilidade, sendo menos
cadtico do que para as particulas, facilmente fluidizdveis, de FCC. Esta suposta
previsibilidade faz com que o sistema perca menos informacdes e seja menos complexo em

longo prazo, reduzindo a entropia de Kolmogorov.

As variagdes da dimensao de correlagdo com a velocidade superficial do gas para o
painco e FCC sao apresentadas nas Figuras 4.9 e 4.10. Nas duas situacdes € possivel
observar efeito similar ao constatado para a entropia de Kolmogorov. Nota-se um
acréscimo de D; na medida em que a velocidade superficial do ar aumenta, alcan¢ando seu

valor mdximo no momento em que o leito atinge a minima fluidizacdo e, logo em seguida,
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ocorre o decréscimo da complexidade do sistema (T) até o ponto em que o leito comeca a

apresentar movimento pistonado (P).

Figura 4.9 — Variacdo da dimensdo de correlacao com o aumento da velocidade do gds (paingo).
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Figura 4.10 — Variagdo da dimensdo de correlagdo com o aumento da velocidade do gds (FCC).
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Novamente, uma regido de transi¢do (T) foi pode ser averiguada, corroborando a
constatagdo feita anteriormente. Trabalhos publicados por van den Bleek e Schouten
(1993), Gou et al. (2003) e Llop, et al (2012) também observaram declives, tanto na curva

de D; quanto K, ap06s atingida a fluidizacdo. Esta constatacdo deixa claro que a formacao de
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bolhas aumenta a taxa de informacdo perdida e, na medida em que a velocidade do gis é
incrementada, o regime pistonado € atingido conferindo ao sistema caracteristicas menos
imprevisiveis. Esta “previsibilidade” € observada até mesmo quando a turbuléncia é
alcancada. Justificando esta informacao, Llop et al. (2012) afirmam que a vigorosa agitagao
do leito faz com que ocorra uma estabilizacdo e as estruturas formadas geram ordem.
Baixas dimensdes de correlacdo ocorrem para velocidades do gds abaixo da minima

fluidizacdo, e tendem a zero quando a velocidade também se aproxima de zero,

demonstrando que as solugdes temporais tendem a um ponto fixo.

Transpondo a minima fluidizagdo, ocorre a presenca de ciclo limite no limiar da
expansdo do leito e o subsequente aumento de D, indica a presenca de instabilidades
geradas pelos choques entre particulas que, por sua vez, causam duplicacdo de periodo
culminando em uma dinamica cadtica para as dimensdes maiores que 2. Quando ambos os
sistemas saem da regido de minima fluidizacdo para o regime pistonado eles se tornam
menos complexos gerando novo ciclo limite e causando reducdo da dimensdo de

correlagdo.

42 CARACTERIZACAO DE REGIMES FLUIDIZADOS PARA PARTICULAS
DE MICROESFERAS DE VIDRO DOS GRUPOS A, B ¢ D DA CLASSIFICACAO
DE GELDART.

Objetivando verificar as caracteristicas fluidodindmicas apresentadas por particulas
de diferentes diametros com distintas massas de particulas carregadas na coluna, este tépico
avalia, por meio do caos deterministico, a fluidizacdo de microesferas de vidro Geldart A,
B e D para processos com massas de 0,4 e 0,8 kg de material. Inicialmente sdo apresentadas
as curvas de perda de pressdao com a velocidade do gés e, em seguida, os processos sao
caracterizados por meio dos perfis de entropia de Kolmogorov (K) e dimensdo de

correlagdo (Dy).

77



Capitulo IV — Resultados e Discussoes

4.2.1 ENSAIOS FLUIDODINAMICOS

Intuindo avaliar o efeito do carregamento de sdlidos, duas situacdes, para cada
particula da classificagdo A, B e D de Geldart, foram propostas, 0,4 kg e 0,8 kg de massa de

microesferas de vidro.

O perfil de queda de pressdo (-AP), com o aumento da velocidade superficial do ar,
apresentado na Figura 4.11 representa o Grupo A de Geldart, sendo a Figura 4.11a para 0,4

kg e a Figura 4.11b para 0,8 kg de particulas de microesferas de vidro.

Similar ao adotado na se¢@o anterior, cada ponto das curvas corresponde a média, em
triplicata, de 40.000 pontos obtidos pelos transdutores diferenciais de pressdo. O método
utilizado para a determinagdo da velocidade de minima fluidizacdo foi o da intersecdo das
retas interpoladas para a regido linear de leito fixo e para a regido de (-4P)
constante apds a minima fluidizagdo. A seta (-4P,;) adverte quanto ao ponto de minima
fluidizacdo, sendo o valor calculado para a U, = 0,24 m/s com referente (-4P,,r) = 602 Pa
e Uy = 0,25 m/s com (-AP,,) = 773 Pa para os processos com respectivamente 0,4 kg e 0,8

kg de microesferas de vidro.

Nos gréficos, as regides identificadas por (I), (II) e (III) representam os pontos em
que ocorreram as transi¢oes de regime. O leito fixo (I) corresponde aos pontos em que se
observa um aumento linear e bem acentuado da queda de pressdo do leito com o aumento
da velocidade superficial do fluido. Para esta regido, a massa de sdlidos no interior da
coluna oferece maior resisténcia a passagem do gds devido a forca de arraste ser
sobrepujada pela for¢a peso das particulas. Durante a passagem do géds a posi¢do das
particulas sofre pequenas alteracdes e, na medida em que o a velocidade do gds aumenta,

aproximando-se da minima fluidiza¢ao, a movimentagao do leito se intensifica.

Depois de alcangada a minima fluidizagdo, notou-se a formacgdo de bolhas e, portanto,
a migragdo para o regime borbulhante (Regido (II)). A ultima regido, caracterizada pelo

aumento da queda de pressdo, acima da minima fluidizacdo, corresponde ao regime

e
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pistonado. Para o carregamento de 0,4 kg esta transi¢cdo ocorreu apés a razdo U/U,s= 1,135,
sendo que para o leito com 0,8 kg a transi¢do foi em U/U,s= 1,17. E importante frisar que a
identificacdo das fases de transicdo foi realizada por meio de observacdo direta das

caracteristicas do leito durante os processos.

Figura 4.11 — Curva de fluidizacdo das microesferas de vidro — Grupo A de Geldart — (a)
Carregamento de 0,4 kg e (b) carregamento 0,8 kg .
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O pequeno diametro das particulas e a pulveruléncia das microesferas Geldart A,
assim como ocorreu com o FCC, faz com que a queda de pressdo, com a variagdo da
velocidade do ar, seja suavizada, apresentando esta regido um perfil caracteristico de baixa
inclinacdo. A rdpida transicdo do regime borbulhante para o regime pistonado é outra
consequéncia das propriedades fisicas deste material. Um comparativo entre os dois
processos permite verificar que o leito com menor quantidade de material necessita de
menor velocidade do gas para promover a fluidizagdo. Esta diferenca € esperada, pois
quanto maior a massa carregada na coluna, maior serd a resisténcia do leito a passagem do

ar e, portanto, as fases de transi¢ao para o leitos com menor massa de microesferas de vidro

serdo observadas para velocidades de gas ligeiramente menores.

Na Figura 4.12, apresentam-se as curvas de fluidizacdo para particulas de
microesferas de vidro B. Cada um dos pontos do gréfico representa uma média dos 40.000
pontos, em triplicata, capturados pelos transdutores diferenciais de pressao. Aqui também o
fluido de trabalho foi ar, a temperatura ambiente, € a coluna foi carregada com 0,4 kg
(Figura 4.12a) e 0,8 kg (Figura 4.12b) de microesferas de vidro pertencentes a classificagdo

B de Geldart.

Idéntico ao procedimento adotado para as particulas A, a interseccdo das retas
interpoladas para a regido linear de leito fixo e para a regido de (-4P), apdés a minima
fluidizag@do, forneceu os valores de U,y e (-4P,y). Do mesmo modo, a seta indicativa na
Figura 4.12 aponta a minima fluidiza¢do, sendo os valores encontrados para a U,y e
(-4P,y) de respectivamente 0,26 m/s, 485 Pa para o carregamento de 0,4 kg e de 0,28
m/s e 864 Pa para o situacdo de 0,8 kg de microesferas de vidro Geldart B. Andlogo ao
raciocinio exposto anteriormente, (I), (II) e (II) sdo as regides fluidodinamica, sendo (I) o
leito fixo, (II) o regime borbulhante e (III) pistonado. Para as microesferas de vidro da
Figura 4.12a, a transicdo borbulhante/pistonado foi observada para U/U,, = 3,06, enquanto
que no caso exposto na Figura 4.12b para o valor de U/U,,s= 3,23 ja se observou a mudanga

do regime de bolhas para o pistonado.
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Figura 4.12 — Curva de fluidizacdo das microesferas de vidro — Grupo B de Geldart
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As diferencas verificadas nos dois ensaios se devem unicamente a massa de solidos,

sendo observado, novamente, que para o caso em que se utilizou 0,4 kg de microesferas de

vidro foram necessdrios menores velocidades de ar para se alcangar as transicdes das

regioes (I) para (II) e (II) para (III). Em dltima anélise, a Figura 4.13 corresponde aos perfis
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fluidodinamicos da queda de pressdo com a velocidade do ar para as microesferas de vidro

pertencentes ao grupo D da classificacdo de Geldart.

Figura 4.13 — Curva de fluidizacdo das microesferas de vidro — Grupo D de Geldart
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Na regiao (I) (leito fixo) a minima fluidizacdo foi identificada para a velocidade de

0,65 m/s com (-4P,y) = 2340 Pa — carregamento de 0,4 kg (Figura 4.13a) —e U,y = 0,80
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m/s sendo (-4P,) = 3367 Pa para 0,8 kg (Figura 4.13b). Observou-se o pistdo (Regido III)
para U/U,y = 1,42 e U/U,y = 1,47 respectivamente para 0,4 e 0,8 kg de microesferas de
vidro. As diferencas entre os dois processos se d4 pela massa utilizada, uma vez que para
leitos com maior massa de particulas observa-se maior velocidade e queda pressdao de
minima fluidizacdo e os limites de transi¢do apresentam-se maiores, quando comparado
com O mesmo processo, mas para menor massa de carregamento. Na Tabela 4.1, apresenta-

se, sumariamente, um comparativo entre os processos analisados nesta secao.

Tabela 4.1 — Comparativo entre todos os processos envolvendo as microesferas de vidro.

Geldart % Uns  CAPwy) Reoy YO e
(kg) (m/s) (Pa) (Regido 1II)
A 0,4 0,24 602 1,00 1,15 1,15
A 0,8 0,25 773 1,04 1,17 1,22
B 0,4 0,26 485 2,17 3,06 6,62
B 0,8 0,28 864 2,33 3,23 7,53
D 0,4 0,65 2340 50,74 1,42 72,05
D 0,8 0,80 3367 62,45 1,47 91,81

Uma comparacdo permite verificar que, no geral, as particulas com maiores diametros
necessitam de maiores velocidades superficiais de gas para atingir o ponto de minima
fluidizacdo apresentando, no geral, maiores perdas de pressdo. Tomando como base a
queda de pressdo da minima fluidizac¢do, nota-se que a massa carregada no leito é um fator
impactante no perfil fluidodinamico, estando relacionado a um aumento, médio, de 50% da

(-4P,y) para os mesmos didmetros.

4.2.2 DETERMINACAO DA DIMENSAO DE IMERSAO

Como a estrutura de muitos atratores estranhos € heterogénea e algumas de suas regides
sa0 mais visitadas que outras, torna-se necessario o cdlculo de dimensdes que considerem as
nao homogeneidades presentes no espago de fases e, neste sentido, a dimensdo de correlagdo é
uma ferramenta que determina o nimero de graus de liberdade do sistema avaliado. Pelo

método de Grassberger e Procaccia (1983) € imperativo o conhecimento do tempo de atraso (6).

e
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Na pratica muitos autores utilizam a frequéncia de amostragem como o tempo de atraso (Glaser

etal.,2011; Yu et al., 2013), sendo assim, no presente trabalho, utilizou-se 6 = 40 segundos.

Os valores de D variam com aumento da dimensao de imersdo, sendo indispensével a
avaliacdo do valor de convergéncia deste invariante. Para exemplificar, a Figura 4.14
apresenta a relacdo da integral de correlacdo (C(g)) com o raio (¢) e a convergéncia de D
com o aumento de n para as microesferas de vidro Geldart A, B e D com carregamento de
0,8 kg. Nestes casos, a convergéncia € atingida com n = 20 e 3 < D > 2. O ndmero inteiro
mais préximo determina a quantidade de varidveis que regem o sistema, sendo assim para

os dados da Figura 4.14, observam-se trés variaveis.

Figura 4.14 — Exemplos do procedimento do cdlculo da convergéncia da dimensdo de correlagcdo
para fluidizacdo de microesferas de vidro pertencentes aos grupos Grupo A, B e D de Geldart com
carregamento de 0,8 kg.
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Microesferas de vidro Geldart D — 0,8 kg
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Este mesmo procedimento foi adotado para cada um dos processos analisados. A
partir desta andlise, admitiu-se o valor de dimensdao de imersdao igual a 20 para a

reconstru¢do dos atratores e cdlculo dos invariantes cadticos presentes na se¢ao que segue.

423 APLICACAO DA TEORIA CAOTICA DETERMINISTA NA
IDENTIFICACAO DOS REGIMES FLUIDODINAMICOS PARA PARTICULAS A,
B E D DE GELDART

A reconstrucdo dos atratores no espago de fases € um passo primordial no protocolo
de andlise do caos deterministico, pois por meio do tipo de atrator pode-se postular a
presenca de caos em determinada série temporal. Desta forma, a Figura 4.15 traz as séries
temporais da minima fluidizacio (para cada processo analisado) e os atratores reconstruidos
pelo método da decomposi¢do em valores singulares (SVD), que gera o espaco de fases e,
ao mesmo tempo, elimina os ruidos contidos na evolucdo temporal. Os atratores foram

confeccionados com 40.000 pontos para dimensdo de imersao igual a 20.

A nitida exibi¢@o de atratores estranhos é uma comprovacgao, qualitativa, da presenca
de caos durante a evolucdo temporal da queda de pressdo na minima fluidizagdo. J4 foi
postulado anteriormente que toda a evolucdo da curva caracteristica fluidodindmica de
queda pressdao, com o aumento da velocidade do gds, apresenta caos em seu progresso

temporal, mesmo para as velocidades abaixo da minima da fluidiza¢@o. E importante deixar
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claro que cada um dos pontos das curvas é um sistema individual com caracteristicas tinicas
e que, por este motivo, pode ser avaliado isoladamente sem causar danos a andlise global.
Em face disso, o célculo dos invariantes cadticos entropia de Kolmogorov e dimensao de

correlacdo se faz necessdrio para quantificar o caos dos dados em anélise.

Figura 4.15 — Atratores gerados para particulas de microesferas de vidro A, B e D de
Geldart com carregamento de 0,4 e 0,8 kg.
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Microesferas de vidro Geldart B — 0,8 kg
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A Figura 4.16 € uma representacdo da evolucdo da entropia de Kolmogorov para as
microesferas de vidro pertencentes aos grupos A, B e D de Geldart com carregamentos de

0.4 ¢ 0,8 kg.

De forma similar ao que foi observado na sec¢do anterior, em todos 0s processos
avaliados a entropia de Kolmogorov aumentou com a velocidade do gés, sendo observado
valores méaximos na regido de minima fluidizacdo. Novamente, uma hipdtese que justifica

este fato é que os caminhos preferenciais formados durante o empacotamento do leito se

.
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desfazem permitindo a passagem do gds. Resultados de K cadticos foram obtidos até
mesmo para valores abaixo da minima fluidizacdo, demonstrando assim que minimas
velocidades do gds ja sdo suficientes para promover uma pequena vibracao das particulas,
em especial aquelas junto ao distribuidor, o que caracteriza uma dindmica cadtica. As
observagdes diretas do leito levaram a identificacdo de uma regido de borbulhante que nao
pode ser verificada pela andlise do caos, ao contrdrio disso, apds a U,s observa-se um
regime de transi¢cdo (para as particulas A e B) ou de explosdo de bolhas (particulas D) e, em
seguida, devido a baixa altura do leito, verifica-se o uma evolug@o do tipo pistdo. As letras
nos gréficos indicam as regides identificadas com a andlise de caos, sendo (EL) a expansao
do leito, (MB) multiplas bolhas, (EB) explosio de bolhas (T) transicao e (P) leito
pistonado. As constatacdes aqui realizadas estdo de acordo com o verificado por van den
Bleek e Schouten (1993a) que verificaram médximos valores de entropia de Kolmogorov na

regido de fluidizacdo eminente/minima fluidizagao.

Figura 4.16 — Variacdo da entropia de Kolmogorov para microesferas de vidro pertencentes
aos grupos A, B e D de Geldart — (1): Microesferas A — 0,4 kg; (II) Microesferas A — 0,8 kg; (I1I)
Microesferas B — 0,4 kg; (IV) Microesferas B — 0,8 kg; (V) Microesferas D — 0,4 kg, (VI)
Microesferas D — 0,8 kg.
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Paradigmaticamente, o movimento pistonado intui uma regidao de grande agitacdo e
desordem, porém isto ndo se concretizou por meio da andlise cadtica, ao contrdrio, este
regime apresentou, na maioria dos casos, os menores valores de K. Isto pode ser explicado
pelo fato de o movimento pistonado apresentar flutuagdes mais homogéneas do que aquelas
apresentadas pelo regime borbulhante. Ainda sobre o regime pistonado, Llop et al. (2012)
observaram que quando ocorre transi¢ao para este regime hd uma brusca queda da entropia

de Kolmogorov.
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Avaliando as particulas A e B de Geldart, observa-se uma regido de transicao (T)
entre a expansao e leito pistonado. J4 no caso das microesferas D, particulas grandes e
densas de dificil fluidizagdo, esta regido foi classificada como explosao de bolhas (EB) pelo
fato de ocorrerem canais preferenciais com vigorosa formacdo de bolhas que se unem e
originam, apds aumento da velocidade do gids, o movimento tipo pistdo (Kunii e

Levenspiel, 1991)

No caso da dimensdo de correlagdo, esta reproduziu as mesmas constatagdes
salientadas para a entropia de Kolmogorov. Na Figura 4.17 estdo presentes os perfis de
dimensao de correlagdo com a velocidade superficial do géds para as microesferas de vidro

pertencentes aos grupos A, B e D de Geldart com carregamentos de 0,4 e 0,8 kg.

Os valores de D, aumentam na medida em que a velocidade superficial do ar é
incrementada, sendo 0 mdximo notado no momento de condicdo de fluidizagdo eminente

ou minima fluidizagao.

Figura 4.17 — Variagdo da dimensdo de correlagdo paramicroesferas de vidro pertencentes aos grupos A, Be D
de Geldart—(I): Microesferas A—04 kg; (Il) Microesferas A—08 kg; (Ill) Microesferas B—04 kg; (IV) Microesferas B—0,8
kg; (V) Microesferas D—04 kg; (VI) Microesferas D—08 kg.
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Novamente, o regime pistonado foi responsdvel pela queda da complexidade do
sistema. van den Bleek e Schouten (1993a, 1993b), Gou et al. (2003) e Llop et al. (2012)

reportaram uma constata¢@o similar ao observarem declives nas curvas de D> e K ap6s a U,y

Similar ao exposto anteriormente, nas proximidades da minima fluidizacdo e

fluidizacdo eminente a grande flutuacdo acarretada pela formacdo, coalescéncia e

7z

desestruturacdo das bolhas no interior do leito até a interface € apontada como a

(N

responsdavel pelo aumento da taxa de informacdo perdida e quando o leito pistonado

alcancado o sistema passa para uma situacdo dindmica menos complexa, com movimento

93



Capitulo IV — Resultados e Discussoes

mais homogéneo. O trabalho publicado por Llop et al. (2012) fornece uma explicag¢do para
este fato ao afirmarem que mesmo para condicdes de turbuléncia, que aparentemente
deveria ser mais desorganizada, o sistema, por meio da possante agitacdo do leito, tende

uma estabilizacdo, ou condicdo ciclica, gerando uma espécie de ordem.

Para a dimensdo de correlacio, nota-se que hd uma tendéncia para valores muito
pequenos, tendendo a zero, para baixas velocidades, intuindo, por meio da teoria de
sistemas dinamicos (TSD), a presenca de um ponto fixo. Ainda da TSD, altos valores de
D>, na regido de fluidizagdo eminente, indicam convergéncia para um ciclo limite que ao,
atingir a U,, sujeitos a instabilidades como, e ndo somente, o choque de particulas, sofre

duplicagdo de periodos resultando em caos.
No que cerne a comparagado entre 0s processos, as Tabela 4.2 e Tabela 4.3 apresentam
os valores de entropia de Kolmogorov e dimens@o de correlacdo nas transicdes e para as

velocidades de minima fluidizacao.

Tabela 4.2 — Comparativo dos valores entropia de Kolmogorov nas regides de transi¢cdo dos

regimes.
K (bits/s) K (bits/s) K (bits/s)
Geldart  Massa (kg)
(EL-T) Uy (T-P)
A 0,4 28,15 28,15 12,05
A 0,8 25,83 25,83 10,32
B 0,4 45,00 45,00 22,05
B 0,8 41,53 41,53 24,56
K (bits/s) K (bits/s) K (bits/s) K (bits/s)
(EL-MB) (MB-EB) U,y (EB -P)
D 0,4 25,01 34,88 31,37 16,00
D 0,8 26,03 32,99 32,99 15,67
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Tabela 4.3 — Comparativo dos valores entropia de dimensdo de correlacdo nas regides de

transicdo.
D[-] D[-] D[-]
Geldart Massa (kg)
(EL-T) Uy (T-P)
A 0,4 3,11 3,11 2,50
A 0.8 2,87 2,87 2,34
B 0,4 3,25 3,25 2,53
B 0,8 3,09 3,09 2,48
D[] D [-] D [-] DI[-]
(EL-MB) (MB-EB) Uy (EB-P)
D 0,4 2,42 3,21 3,00 2,57
D 0,8 2,78 2,95 2,98 2,53

Comparando apenas a variagdo de massa de particulas, no geral, os processos com
menor quantidade de material foram os mais cadticos e/ou menos organizados, pois quanto
maior a massa de particulas mais pesado se torna o leito e com mais facilidade as estruturas
que se formam durante a suspensdo retornam para o estado original gerando um movimento
ciclico e menos desorganizado. O peso do leito também evita que a fluidizagdo se torne

mais desordenada, conferindo menores valores de K e D».

Em relagcdo a variagdo do didmetro, a fluidizagdo de particulas B tende a ser mais
cadtica, seguida das microesferas D e por ultimo A. Os materiais pertencentes ao grupo B
de Geldart conferem ao leito caracteristicas importantes como rdpida taxa de aeracdo e
formacdo e coalescéncia de bolhas ja a minima fluidizacdo. Estas caracteristicas aliadas ao
didmetro intermediario (entre A e D), que promovem um leito com particulas de fécil
fluidizacdo e pouco coesivas (diferente das particulas A), tornam o processo mais

desorganizado e, portanto, mais cadtico.
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Sendo assim, a conclusdo obtida do estudo preliminar do FCC e paingo, de que o
aumento do didmetro da particula acarreta em sistemas menos cadticos ndo pode ser
verificada, uma vez que, neste caso a ordem crescente de K é notada para B — D — A,
deixando claro que a entropia de Kolmogorov e dimensdao de correlacdo sao parametros
multifatoriais afetados por peculiaridades como esfericidade, porosidade da particula e do
leito, massa especifica, além, € claro, das condi¢des aqui exploradas, diametro, velocidade

do gas e massa do leito.

E importante ressalvar que as particulas D sdo mais fluidizdveis em condi¢des de leito
de jorro, aqui ndo utilizadas para possibilitar a comparagdo entre os processos, € que a
geometria, ndo adequada, imposta nesta andlise pode ter ocasionado instabilidades que
foram contabilizadas pelos invariantes e, desta forma, culminaram em uma dinadmica mais

cadtica em comparagdo as microesferas de vidro A.

De qualquer forma, todos os perfis de entropia de Kolmogorov e dimensdo de
correlacdo reproduziram uma dindmica cadtica bem semelhante, deixando clara que as
faixas de transi¢do de regime sao facilmente identificadas pela teoria do caos deterministico

independente do tipo de particula ou da massa utilizada.

43 MODELO FLUIDODINAMICO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados relativos a simulacdo matemética da
fluidodinamica de um leito fluidizado utilizando o modelo proposto por Broadhurst (1986).
Inicialmente faz-se uma discussdo sobre a validagdo do modelo utilizando como padrio os
resultados, também simulados, apresentados no artigo publicado por van den Bleek e
Schouten (1993a). Em seguida, as séries temporais simuladas sao submetidas a andlise
cadtica deterministica para, por fim, aplicar os invariantes (entropia de Kolmogorov e

dimensao de correlag@o) na caracterizacdo dos regimes de fluidizacao.
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4.3.1 VALIDACAO DO MODELO FLUIDODINAMICO

Com o objetivo de validar o modelo fluidodinadmico e o método de solucdo utilizado
foi obtida uma série temporal de porosidade e, em seguida, calculadas a entropia de
Kolmogorov para a mesma particula, gds fluidizante e condi¢des de processos aplicadas por
van den Bleek e Schouten (1993b). Subsequentemente, foram comparados os resultados
obtidos nesta Dissertacdo com os do referido artigo. A Tabela 2.3 contém as informacdes
referentes ao sistema simulado pelos autores e que, por sua vez, foram aqui utilizadas. Os
parametros adimensionais 7y, Ar e CoR sdo, respectivamente, a razio entre a massa

especifica da particula e do fluido, o nimero de Arquimedes e o coeficiente de restituicao.

A Figura 4.18 apresenta a série temporal de porosidade obtida neste trabalho e a
Figura 2.13 € série apresentada por van den Bleek e Schouten (1993a). Para permitir a

comparacdo o grafico foi confeccionado utilizando, na abcissa, um adimensional de tempo
(t.UO)
dp

Figura 4.18 — Séries temporais teoricas da variacdo de porosidade de particulas de poliestireno.
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Em termos de perfil fluidodindmico, os dados simulados apresentam boa relacdo

com os dados da literatura, demonstrando, de modo geral, o0 mesmo comportamento. A
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porosidade média obtida foi de 0,60, enquanto que van den Bleek e Schouten (1993a)

relatam 0,58, um desvio médio de 3,33%.

Ainda comparando os resultados, na Tabela 4.5 sdo apresentadas as entropias de
Kolmogorov calculadas e retiradas da literatura, para alteracdes de 10% na velocidade
superficial do gas e no didmetro da particula original. Na sétima coluna estdo organizados
os valores de K do modelo e na sexta coluna os obtidos por van den Bleek e Schouten

(1993a).

Tabela 4.4 — Influéncia da variagdo de 10% da velocidade superficial do gds e do didmetro da

particula na entropia de Kolmogorov (adaptado de van den Bleek e Schouten (1993a)).

10% Uy (m/s) d, (um) Re Ar K¢ (bits/s) K (bits/s) Desvio (%)

Padrao 0,30 560 11,86 7878 30 31,7 5,7
-10% U, 0,27 560 10,67 7878 39 37,4 4,1
+10% U, 0,33 560 13,04 7878 24 25,0 4,2
-10% d, 0,30 504 10,67 5743 37 35,8 3,2
+10% d, 0,30 616 13,04 10485 57 53,6 6.0

A entropia de Kolmogorov calculada difere, em média, 4,6% dos valores
apresentados por van den Bleek e Schouten (1993a). Similar ao apresentado no artigo
verificou-se um aumento da entropia na medida em que a velocidade do gis e o didmetro da
particula sdo incrementados, sendo que um aumento de 10% no dp influencia mais a
imprevisibilidade do sistema do que 0 mesmo aumento em U). As alteracdes em K indicam
mudanca do comportamento dindmico do sistema, sendo, mesmo assim, O Processo

analisado considerado cadtico (van den Bleek e Schouten, 1993a).

Assim, muito embora o modelo fluidodindmico e o algoritmo de solucdo sejam
levemente diferentes daqueles apresentados pelos autores, verifica-se uma concordancia
razodvel entre os resultados finais, deixando claro que a metodologia adotada neste trabalho

pode ser aplicada para representar teoricamente a fluidodinamica de leitos fluidizados.
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4.3.2 APLICACAO DO MODELO FLUIDODINAMICO NA DESCRICAO DA
FLUIDIZACAO GAS-PARTICULA E APLICACAO DA TEORIA CAOTICA AS
SERIES SIMULADAS

O intuito desta secdo € apresentar as séries temporais de pressdo advindas da modelo
fluidodinamico apresentada por Broadhurst (1986) resolvido com as condi¢des de choque
entre particulas apresentados por Schouten et al (1992) e posteriormente aplicar a teoria do
caos na andlise destas séries. Por fim, as informagdes tedricas foram comparadas com
dados reais obtidos na unidade experimental do Laboratério de Processos em Meios

Porosos (LPMP) para particulas de microesferas de vidro dos grupos A, B e D de Geldart.

As comparacOes entre as curvas de fluidizacdo das microesferas de vidro obtidas
experimentalmente e pelo modelo matematico sdo apresentadas na Figura 4.19. Observa-se
que o modelo superestima a perda de pressdo do leito quando comparada com as medidas
experimentais e que, na medida em que a velocidade do gds aumenta, a diferenca entre os

dados tedricos e 0s reais aumenta.

Figura 4.19 — Curvas de fluidizacdo teorica e experimental para as microesferas de vidro Geldart
A (a), B(b)e D (c).
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A Tabela 4.6 apresenta uma comparagdo entre as velocidades e queda de pressdao da
minima fluidizacdo para os processos reais e tedricos. As velocidades de minima
fluidizacdo foram estimadas por meio da interseccdo das retas interpoladas para a regidao
linear de leito fixo e para a regido de AP constante apds a expansdo. Os intervalos de

velocidade do géds para os quais o leito permaneceu fixo e subsequentemente sofreu

expansdo, foram razoavelmente proximos em todos os casos analisados.
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Tabela 4.5 — Comparacdo entre as velocidades e queda de pressdao da minima fluidizacdo

para os dados experimentais e teoricos

Experimental Teodrico
Ui (-APywp) Ut (-APyuy)
Particula

(m/s) (Pals) (m/s) (Pals)
= A 0,25 773 0,29 1038
7)) [=]
g '-E B 0,28 864 0,40 1107
c.; 5
= D 0,80 3367 0,85 4365

As velocidades de minima fluidizagcdo medidas experimentalmente e as obtidas por
meio do modelo diferem, em média, 15,2% sendo que as respectivas pressoes
demonstraram diferenca média de 26,4%. Muito embora com significativas diferencas, o

modelo, no geral, representou adequadamente a dinAmica dos processos avaliados.

Dos perfis fluidodindmicos experimentais, nota-se a presenca de uma regido
pistonada ap6s a faixa de AP constante, porém esta constatagao nao foi, ou foi muito pouco,
notada nas curvas tedricas. Isto acontece devido a deficiéncia do modelo em descrever

perfeitamente as complexas interacdes entre as particulas durante 0 movimento pistonado.

E importante deixar claro que a solu¢do do modelo gera variagdes temporais de
porosidade (assim como exposto na Figura 4.18) e que a obtencdo para pressao foi possivel
por meio da aplicacdo da equacdo cldssica de Ergun. Cada um dos pontos presentes na

Figura 4.19 foi calculado para a respectiva porosidade média.

Iniciando o procedimento de andlise do caos, reconstruiram-se os atratores para as
séries tedricas de queda de pressdo (obtidas a partir da variacdo de porosidade) para
dimensao de imersdo igual a 20 e 10.000 pontos. A Figura 4.20 traz as séries temporais € 0s
atratores para as velocidades de minima fluidizagdo das particulas de microesferas de vidro

A, B e D (Geldart).
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Figura 4.20 — Atratores gerados para particulas de microesferas de vidro A, B e D de
Geldart nas condicoes de minima fluidizacdo.
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Incialmente, uma comparag¢do entre os sistemas tedricos permite verificar que os

atratores sdo bem indefinidos, evidenciando a presenca de caos a U,y para as séries

temporais simuladas. Nesta mesma linha, van den Bleek e Schouten (1993) observaram a

presenca de caos quando reconstruiram o atrator para uma série temporal da posi¢do das

particulas, para um sistema cuja fase gasosa foi ar e a fase particulada poliestireno (d, =

560 um), obtida por meio deste modelo.

.
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Informagdes advindas do modelo demonstraram que as séries temporais para os
pontos em que o leito estd fixo variam pouquissimo, ndo ocorrendo caos durante sua
evolucdo, contudo experimentalmente o resultado foi bastante diferente, demonstrando caos
nestas faixas. Uma das possiveis explicacdes para este fato € que a frequéncia de aquisicao
utilizada neste trabalho foi muito alta permitindo captar variacdes grandes em intervalos de
tempo infinitesimais, sendo assim, quando da reconstru¢do do atrator, estas respostas foram
contabilizadas ocorrendo caos. Para uma situacdo em que o experimento fosse realizado
para uma menor frequéncia € provdvel que nao ocorresse tamanha variacdo, dado que a
reducdo da frequéncia impacta negativamente na caracterizagdo cadtica. Outra constatacao
€ que os atratores calculados para os dados do modelo apresentam diferencas topoldgicas
em relagdo aos atratores experimentais (Figura 4.15 — carregamento de 0,8 kg). A presenca
de uma regido mais concentrada de informacdes no espaco de fases para os atratores
tedricos, enquanto que o atrator experimental estd mais disperso, evidencia maior
imprevisibilidade da série temporal real, explicada pela presenca de ruidos, inerentes ao

fendmeno e a frequéncia, durante a execugdo do experimento.

A Figura 4.21 apresenta a variacdo da entropia de Kolmogorov com a velocidade
superficial do gas para os dados obtidos por meio do modelo. Muito similar ao verificado
na Figura 4.16 (para o carregamento de 0,8 kg) K tende a aumentar com a velocidade
superficial do ar de fluidizacdo e o seu valor maximo € verificado no momento em que leito
atinge a condi¢@o de fluidizacdo eminente/minima fluidizacdo. Anédlogo ao observado nas
andlises precedentes, a regido de leito pistonado foi caracterizada por uma zona de baixa
complexidade apds uma regido de transi¢do caracteristicas a todos os processos em andlise.
Observando apenas curva fluidodindmica, ndo € possivel notar a presenca de uma regiao de
fluidizacdo pistonada, porém a andlise do caos, muito mais sensivel do que a cldssica, exibe

nitidamente esta faixa, tornando-se assim uma excelente ferramenta de andlise de leitos fluidizados.

Idéntico ao constato nas curvas fluidodindmicas, os valores de entropia de
Kolmogorov foram superestimados quando comparados ao processo experimental. Mesmo
diferindo em termos numéricos dos valores experimentais, a Figura 4.21 apresenta

alteracdo do comportamento da entropia de Kolmogorov nas proximidades das transi¢des,

e
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assim como notado nos processos em laboratério. Vander Stappen et al. em 1993, van den
Bleek e Schouten em 1993a e Llop et al. 2012 também verificaram a presenca de regides
caracteristicas no perfil da entropia de Kolmogorov, salientando um aumento de K, a
pressdo atmosférica, para a transicdo do leito expandido — minima fluidizacdo e queda de
entropia no regime pistonado demonstra uma reorganizacdo da dindmica do sistema, sendo
assim este ocorrido pode ser postulado como caracteristico para a transicdo de regime em

um leito fluidizado.

Figura 4.21 — Variagdo de K com a velocidade do gds paras as particulas de microesferas de vidro

Geldart A (b), B (c) e D (d) com carregamento de 0,8 kg (séries simuladas).
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Conclusdes parecidas sdo abstraidas do célculo da dimensdo de correlacdo (Figura

4.22). Os dados do modelo apresentaram superestimacdo da dimensdo de correlagdo,

porém, em termos de perfil, houve razodvel reproduciao no que cerne as regides de transi¢ao

de regimes.

Figura 4.22 — Variacdo da dimensdo de correlacdo com a velocidade do gds paras as

particulas de microesferas de vidro Geldart A (a), B (b) e D (¢) com carregamento de 0,8 kg
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Dimensfo de correlacio [-]

Dimensio de Correlaciio [-]

Também se verifica na Figura 4.22 que a dimensdo de correlacdo cresce até que a
minima fluidizacdo seja atingida, porém, apds entrar na regido pistonada, hd um decréscimo
na complexidade do sistema, acarretando na diminui¢do de D,. Trabalhos publicados por
van den Bleek e Schouten (1993a), Gou et al. (2003) e Llop, et al (2012) também

observaram declives, tanto na curva de D; quanto K, apds atingida a fluidizacao.

O modelo fluidodindmico demonstrou ser capaz de reproduzir as mesmas

caracteristicas observadas na prdtica. As microesferas de vidro B foram as que

3,40
330 |
320 f

3,10

3,00 |
2,9
2,80 |
2,70 t
2,60 |
2,50

2,40

--0--Experimental

e T e0TICO

U

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

u/g mf
(b)

r --0--Experimental

e T EOTICO

020 040 060 08 1,00 1,20 1,40 160 1,80
U/Up¢

(c)

106



Capitulo IV — Resultados e Discussoes

apresentaram maior caos, seguidas da D e A, fato também constatado nos dados
experimentais. Em termos qualitativos, os valores de entropia de Kolmogorov e dimensao
de correlacdo proporcionaram perfis bastante parecidos com aqueles obtidos dos
experimentos, sendo assim, a partir das séries temporais simuladas pode-se verificar que,
muito embora haja uma diferenga em termos numéricos, ha uma boa relagdo dos perfis
fluidodindmicos tedricos com os experimentais, permitindo corroborar 0 modelo como um
auxiliar na representacdo preliminar de fendmenos fluidicos. Além disso, evolucdes
temporais cadticas foram obtidas para as duas situacdes, evidenciando, por meio da
entropia de Kolmogorov e da dimensao de correlagdo, patamares em que € possivel a
classificagcao da transi¢do de leito expandido para fluidizagao eminente/minima fluidizag¢ao

seguida de regime pistonado.

Por fim, torna-se evidente a relacdo entre parametros cadticos e as caracteristicas
fisicas dos sistemas (experimental e simulado), permitindo corroborar tais invariantes como

auxiliares na classificagdo dos regimes de fluidizagao.

44 COMPARACAO DOS SOFTWARES RRCHAOS E BRCHAOS

O RRChaos ¢ um consagrado software para célculo de invariantes cadticos e
reconstrugcdo dos atratores no espaco de fases, porém algumas de suas limita¢des levaram
Moura (2013) a desenvolver um pacote computacional com a mesma finalidade utilizando
métodos solidificados em literatura. A Tabela 4.6 apresenta uma sintese dos softwares

RRChaos € BRChaos.

Uma das principais limitacbes do RRChaos é a falta de atualizacdo de sua
plataforma, pois o software s6 pode ser executado em Windows XP ou inferiores. Este
empecilho obriga o usudrio a emular um sistema operacional adequado de forma que o
processamento das séries temporais torna-se extremamente lento. Na Tabela 4.6 observa-se
que o tempo de obten¢do da entropia de Kolmogorov, por meio do RRChaos, chega a ser

mais de 1.900 vezes maior quando comparado ao BRChaos. Uma das vantagens da
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aplicac@o do RRChaos é que o software € mais adequado para séries experimentais, pois faz

uma estimativa do nivel de ruido dos dados.

Tabela 4.6 — Comparativo das metodologias e tempo de execucdo dos softwares BRChaos e

RRChaos.
Métodos — BRChaos Métodos — RRChaos
Atrator K D2 Atrator KML DML
SVD ML GP SVD ML GP/ML
Tempo médio de
23s 2.8s 3.1s 324 s 5400 s 8640 s
obtencao

SVD: Decomposi¢do em valores singulares.
ML: Maxima verossimilhanca.
GP: Algoritmo de Grassberger e Procaccia (1983a, 1983b).

Para avaliar qual dos dois pacotes € o mais apropriado, apresenta-se a seguir uma
comparacdo dos resultados obtidos por meio dos dois programas. A Figura 4.23 é um
comparativo dos atratores gerados pelo RRChaos e BRChaos para as séries temporais

fluidodindmicas utilizando 0,4 kg de FCC e dimensdo de imersdo igual a 20.

Figura 4.23 — Comparativo dos atratores reconstruidos pelos softwares BRChaos e RRChaos.
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E nitido que os atratores reconstruidos pelo RRChaos sdo mais adequados quando se
objetiva uma avaliacdo qualitativa da topografia do atrator. O RRChaos possul um
limitacdo de 1.000 pontos para a confeccdo dos atratores no espago de fases, enquanto que
para o BRChaos foram utilizados 40.000. Verifica-se também que a interface gréifica do
RRChaos obriga o usudrio a aplicagdo de recursos de edi¢do de imagens para tornar os

graficos mais “amigéaveis”.
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Para estas mesmas condicoes a Tabela 4.7 traz os valores da entropia de

Kolmogorov e dimensao de correlacdo calculadas pelo RRChaos € BRChaos.

Tabela 4.7 — Comparativo das entropias de Kolmogorov e dimensdo de correlacdo calculadas

pelos softwares BRChaos e RRChaos.

BRChaos RRChaos
U K Kyr Desvio Desvio
D2 DML
(m/s) (bits/s) (bits/s) K(%) D (%)

0,17 17,24 2,54 17,55 2,61 1,80 2,76
0,26 | 32,82 3,04 33,14 3,13 0,98 2,96
0,27 | 34,43 3,02 34,79 3,10 1,05 2,65
0,33 15,76 2,41 16,00 2,48 1,52 2,90

FCC

0,15 | 11,00 244 1121 251 | 191 2,87
025 | 2583 287 2601 294 | 070 244
028 | 1890 2,69 1923 275 | 175 223
035 | 954 236 971 241 | 178 2,12

Microesfera
A

0,17 | 32,89 2,66 33,22 2,72 1,00 2,26
0,28 | 41,53 3,09 41,91 3,17 0,92 2,59
0,40 | 30,90 2,48 31,21 2,53 1,00 2,02
0,90 | 22,38 2,47 22,78 2,52 1,79 2,02

Microesfera
B

0,27 19,91 2,49 20,13 2,55 1,10 2,41
0,80 | 32,98 3,02 33,29 3,09 0,94 2,32
0,96 | 23,48 2,75 23,87 2,81 1,66 2,18
1,28 17,20 2,68 17,53 2,74 1,92 2,24

Microesfera
D

Observa-se que, em média, a entropia de Kolmogorov e dimensdo de correlacdo

variaram 1,36 e 2,44% respectivamente. Segundo andlises realizadas por Moura (2013), o
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algoritmo desenvolvido por Schouten et al. (1994b), que emprega conceitos de maxima
verossimilhanga, para o cdlculo da entropia da Kolmogorov € bastante eficiente para séries
com pequenos niveis de ruidos e o algoritmo de Grassberger e Procaccia (1983a, 1983b)
(aqui aplicado para cédlculo de D;) ndo distingue os elementos deterministicos dos aleatorios
(ruido) (Moura, 2013) resultando em um desvio maior para dimensao de correlagao. Muito
embora tenham ocorrido diferencas entre os dois softwares, um desvio da ordem de 2,44%
€ pequeno quando comparado a variacao absoluta da série temporal. Estes resultados levam
a conclusdo de que os protocolos fisicos (baterias/cuidados com a rede elétrica) e virtuais
(filtro digital de resposta infinita ao impulso (IRR), tipo passa baixa, com topologia
Butterworth de ordem 25) foram suficientes para manter as séries com niveis baixos de

interferéncia.

E vital deixar claro que o nivel de ruido foi avaliado apenas pelas diferencas
apresentadas pelos dois softwares, uma vez que os métodos de cdlculo dos invariantes
utilizados no RRChaos fazem distin¢do do ruido e a metodologia do BRChaos nao realiza
esta rotina automaticamente. Outro fator importante € o fato de que o BRChaos possui um
algoritmo especifica para a selecdo do ruido, porém este ndo foi utilizado neste trabalho
pois verificaram-se baixos niveis de interferéncia nas séries. Uma vez considerada a rotina
de eliminacdo dos interferentes, os valores de tempo de processamento da Tabela 4.6

sofreriam aumento.

Sendo assim, dado o fato de o pacote implementado por Moura (2013) proporcionar
maior velocidade de execugdo, possibilidades de interacdo entre outros softwares e as séries
temporais experimentais apresentarem baixos niveis de ruidos, o software BRChaos é o
mais indicado para a execucdo dos cdlculos dos invariantes cadticos entropia de

Kolmogorov, dimensao de correlacdo e reconstrucdo dos atratores no espacgo de fases.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Caos € o termo que designa a teoria de sistemas dinamicos que objetiva investigar
os fendmenos cuja evolugdo temporal se enquadra entre acontecimentos deterministicos e
estocésticos. Costumeiramente estudada no dominio do tempo e da frequéncia, a
fluidodinamica gds-particula apresentou ndo linearidades, aperiodicidade a longo prazo,
sensibilidade as condig¢des iniciais e evolucdo deterministica, caracteristicas definitivas de

um processo inerentemente cadtico que exigem uma avaliacdo no dominio do espago.

O presente trabalho avaliou e quantificou a presenca do caos deterministico em
séries temporais de queda pressdo em um leito fluidizado gds-particula variando-se
condi¢des de massa especifica, didmetro da particula e massa carregada de sélidos na
coluna. Obtidas as evolugdes no tempo para cada processo, associaram-se os invariantes do
caos, entropia de Kolmogorov e dimensdao de correlagdo, a cada uma das situacOes
propostas para, por fim, comparar os perfis. Enriquecendo o estudo, um modelo tedrico
descritivo da fluidizacdo foi utilizado para gerar séries temporais plausiveis de aplicacdo a
teoria do caos. Os resultados gerados pelo modelo foram comparados com os dados reais

obtidos na unidade experimental.

Em termos de caracterizacdo fluidodinamica é possivel e plausivel aplicar os
invariantes cadticos, pois, principalmente a entropia de Kolmogorov, exibiram relacao
direta com as faixas de transi¢do dos regimes. Neste trabalho tornou-se claro que a vigorosa
agitacdo dos leitos, em regides de altas velocidades, ndo necessariamente indica maior
desorganizacdo do sistema e que maior quantidade de informacgdo € perdida quando da

transicao para a fluidizagdo eminente/minima fluidizacao.
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Comparagdes entre os perfis cadticos de materiais pertencentes ao Grupo A (FCC) e
D (paingo) de Geldart, permitiram verificar que os parametros didmetro das particulas e
massa especifica impactaram decisivamente nos valores de entropia de Kolmogorov,
apresentando maior desordem a fluidizac¢do de particulas mais pulverulentas. Para ambos os
materiais, os perfis de entropia de Kolmogorov e dimensdo de correlacdo apresentaram
picos caracteristicos nas regides de transicdo de leito fixo para fluidizacdo incipiente
seguido de regime pistonado, deixando clara a relagdo entre esses parametros € 0s regimes

de fluidizagdo estudados.

Na avaliagd@o dos perfis de entropia de Kolmogorov e dimensdo de correlagdo para
as microesferas A, B e D de Geldart, notou-se que a particula B apresentou fluidizacio
mais cadtica, seguida da D e A. Este fato ndo estd de acordo com o que se observou no
estudo com FCC e paingo, porém ha de se considerar que no caso das duas particulas
distintas ocorre uma variagdo de didmetro e massa especifica, dois fatores impactantes na
dindmica do sistema. No caso das microesferas de vidro, apenas a variagdao dos didmetros
foi investigada, sendo que para a ordem de maior caos B-D-A as particulas B estdo no topo,
pois promovem uma aeragao rapida e fazem com que as bolhas se formem e coalescam ja
na condicdo de minima fluidizacdo. A pouca coesividade e o didmetro no intermédio das
particulas A e D permitem que durante a fluidizacdo das particulas B ocorra mais

instabilidades e perda de informacao.

A anélise do caos possibilitou a identificacdo de regides que a simples andlise da
curva fluidodinAmica ndo permitiria, demonstrando assim ser mais sensivel do que a

metodologia classica.

No que tange a massa carregada na coluna, o peso do leito torna 0 movimento mais
lento e dificil, fazendo com que nos processos com maior quantidade de particulas as
estruturas que se formam durante a fluidizag¢do retornem para o estado original gerando um

movimento menos desorganizado.
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O modelo fluidodindmico empregado apresentou boa relacdo, em termos de perfil,
com os dados experimentais, demonstrando superestimacdo da perda de pressdo total do
leito quando comparado ao processo real. Em relacdo aos invariantes abstraidos a partir das
séries temporais tedricas, observou-se que tanto a entropia de Kolmogorov como a
dimensao de correlagdo exibiram perfis caracteristicos na transicao de, por exemplo, leito
fixo para fluidizagdo eminente/minima fluidizacdo e depois leito pistonado, fendmeno
também notado na pratica. Muito embora tenham ocorrido diferencgas significativas em
termos numéricos, o modelo se mostrou adequado como auxiliar na representacdo da
fluidizacdo gas-particula.

Em relagdo a avaliacdo das diferencas apresentadas pelos softwares RRChaos e
BRChaos, tornou-se evidente neste trabalho que o pacote de Moura (2013), salvo séries
com altos niveis de ruido, é uma excelente ferramenta para a andlise de caos, pois reproduz
fielmente os valores dos invariantes cadticos e reconstréi fidedignamente os atratores

estranhos com um tempo de processamento muito inferior aquele do RRChaos.

Sumariamente, a presente Dissertacdo deixa claro que a entropia de Kolmogorov e
dimensdo de correlagdo sdo invariantes extremamente sensiveis as propriedades como
esfericidade, porosidade da particula/leito, massa especifica, diametro, velocidade do gés e
massa do leito e que para que haja uma associacdo definitiva destas constantes cadticas
como substitutos das atuais metodologias, sdo necessdrios mais estudos considerando as
diversas peculiaridades dos solidos, das condi¢cdes de processos e dos equipamentos
envolvidos na fluidizagdo. De mais a mais, a reprodutibilidade da dinamica caética de todos
os perfis de entropia de Kolmogorov e dimensdo de correlacdo asseguram a existéncia de
regides caracteristicas nas faixas de transi¢do de regime que sdo facilmente identificadas

pelo caos deterministico independente do tipo de particula ou da massa utilizada.

Sendo assim, as nitidas diferencas apresentadas pelos invariantes para os diferentes
regimes de fluidizacao, tanto experimentais como simulados, e da evidente relagdo entre as

caracteristicas da fase particulada, considerando-se a classificacdo de Geldart, com os
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parametros cadticos, permitem corroborar tais invariantes como auxiliares na classificagao

dos regimes de fluidizagdo.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Avaliar a influéncia dos parametros listados a seguir na reconstru¢ao dos atratores,
perfis de entropia de Kolmogorov e dimensdo de correlagdo para diferentes tipos de
particulas dentro da classificacdo de Geldart:

e Massa especifica da particula (diferentes de painco e catalisador FCC);

e Diametro da particula (diferentes de microesferas de vidro);

e Esfericidade da particula;

e Diametro do leito;

e Configuracdo do distribuidor.

- Verificar as diferencas nos invariantes cadticos apresentadas pela fluidizacdo de

particulas D de Geldart em conformagao de leito normal (como aqui avaliado) e jorro.

—> Avaliar a influéncia do sistema de medi¢cdo da queda de pressdo (fibra de sonda dptica,

transdutores diferenciais, etc) nos invariantes cadticos e atratores.

- Estudar o efeito do ruido na anélise cadtica deterministica.

—> Verificar a influéncia do coeficiente de restitui¢do (CoR) nas séries temporais do modelo

fluidodinamico e, por consequéncias, nos parametros do caos.
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