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RESUMO 

Stringer (1989) sugeriu que um leito fluidizado gás-sólido pode ser um sistema caótico 

no qual seu comportamento irregular, entretanto determinístico, é causado por suas 

propriedades não-lineares. Desde então, surgiu uma nova forma de analisar flutuações de sinais 

em sistemas fluidizados: a análise não linear de séries temporais, comumente referida como 

análise de caos. A análise de caos é uma técnica muito utilizada no processamento de sinais em 

sistemas fluidizados, porém pouco difundida a nível nacional. Este tipo de análise baseia-se na 

reconstrução de atratores imersos em um espaço de fase e no estudo das propriedades deste 

atrator. Nesta Tese de Doutorado, avalia-se o comportamento fluidodinâmico em leito fluidizado 

circulante (LFC) operando sob condição de transporte pneumático diluído utilizando a análise 

de caos e também outras análises no domínio do tempo, como a distribuição de frequência e 

desvio médio absoluto. Os sinais avaliados foram obtidos por uma sonda de fibras ópticas, 

gerando séries temporais de flutuação de sinais elétricos que representam concentração de 

sólidos. A análise de caos demonstrou que os sistemas estudados apresentam comportamento 

caótico, por apresentar entropia de Kolmogorov positiva para todas as situações. A vantagem 

deste tipo de análise em comparação com as ferramentas usuais no domínio do tempo e no 

domínio da frequência (espectro de Fourier) é que a mesma considera o comportamento não-

linear que existe neste tipo de reator multifásico. A partir de seus resultados, pôde-se descrever 

detalhadamente a fluidodinâmica do LFC, permitindo relacionar os parâmetros encontrados com 

fenômenos físicos como formação e repartição de clusters, turbulência do gás, interações 

partícula-partícula e partícula-parede e má alimentação. Tal análise permitiu, inclusive, a 

identificação de três regimes distintos: diluído, resultante de um escoamento mais complexo 

devido à turbulência da fase gasosa; concentrado, onde a presença de clusters diminui o 

caminho médio das partículas e por conseqüência reduz o grau de complexidade do sistema; e 

um terceiro regime ainda não publicado em trabalhos anteriores, referente às condições 

extremamente diluídas, onde o aumento do fluxo de sólidos provocou o aumento da 

complexidade. Neste regime, a fase gasosa predomina e o escoamento é mais previsível quando 

há presença de poucas partículas. Pretende-se, com esta Tese de Doutorado, incentivar a 

utilização deste método para, pelo menos, servir como complementação da técnica usualmente 

utilizada na análise de sinais nesta área de pesquisa, que são os espectros de potência de 

Fourier. 

Palavras-chave: caos determinístico, processamento de sinais, fibra ótica, leito fluidizado. 
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ABSTRACT 

Stringer (1989) was the first to suggest that a gas-solid fluidized bed may be a chaotic 

system, in which the irregular, yet deterministic, behavior is caused by its nonlinear properties. 

Since then, another way to analyze signals fluctuations in fluidized systems came to light: the 

nonlinear time series analysis commonly referred to as chaos analysis. It is a technique widely 

used in the signal analysis in fluidized systems, but not very common at national level. This type 

of analysis is based on the reconstruction of attractors embedded in a phase space and the study 

of the properties of this attractor. This Ph.D. Thesis evaluates the fluid dynamic behavior of 

circulating fluidized bed (CFB) operating under conditions of dilute pneumatic conveying using 

chaos analysis of chaos and also further analysis in the time domain. The signals obtained were 

measured by an optical fiber probe which generated time series of fluctuating electrical signals 

representing solids concentration. The chaos analysis showed that the systems studied exhibit 

chaotic behavior, by having positive Kolmogorov entropy for all situations. The advantage of this 

type of analysis compared with the usual tools in the time domain and frequency domain 

(Fourier spectrum) is that it considers the nonlinear behavior that exists in this type of 

multiphase reactor. From their results, it was possible to describe in detail the fluid dynamics of 

the CFB, allowing correlating the parameters found with physical phenomena such as cluster 

formation and breakdown, the gas turbulence, particle-particle and particle-wall interactions 

and feed maldistribution. This analysis has led to the identification of three distinct regimes: 

diluted, resulted from a more complex flow due to turbulence of the gas phase; concentrated, 

where the presence of clusters decreases the average path length of particles and consequently 

reduces the complexity of the system; and a third regime not yet published in previous works, 

regarding the extremely dilute conditions, where the increased flow of solids caused the 

increase in complexity. In this condition, the gas phase and the predominant flow is more 

predictable when there is presence of a few particles. With this Ph.D. Thesis, it is intended to 

encourage the use of this method for at least as a complement to the technique usually used in 

signal analysis in this research area, that is, the Fourier power spectra. 

 

Keywords: deterministic chaos, signal processing, optical-fiber, fluidized bed. 
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NOMENCLATURA 

Abreviação     Desvio médio absoluto [un.] 

DTF Departamento de Termofluidodinâmica  

FCC Craqueamento Catalítico em Meio Fluido  

FEQ Faculdade de Engenharia Química    C Leito Fluidizado Circulante  

LPMP Laboratório de Processos em Meios Porosos  

UNICAMP Universidade Estadual de Campinas  

UV Ultravioleta  

 
Letras gregas   Tamanho da caixa  [-]    Fração volumétrica de sólidos [-]    Massa específica das partículas [kg/m3]   Tempo de atraso (time delay) [-]    Passo de tempo,      [s]   Freqüência [Hz] 

Δtp Comprimento médio do período [s]      Função Heaviside  [s]    Variância ou momento estatístico [un.]2 

 

Letras maiúsculas      Correlação integral (Eq. 2.23) [-]    Concentração volumétrica de sólidos [-] 

D Dimensão de correlação [-]    Dimensão fractal (Eq. 2.20) [-]    Dimensão de informação (Eq. 2.21) [-]    Dimensão de correlação (Eq. 2.22) [-]    Diâmetro médio de partícula [m] 
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   Fluxo mássico de sólidos [kg/(m2.s)]   Informação  bit   Entropia de Kolmogorov  bit/s     Entropia determinada pelo método Máximo Likelihood bit/s   Número total de pontos [-]      Espectro de potências  [un.2/Hz]        Estimativa do espectro de potências (Eq. 2.8) [un.2/Hz]    Vazão volumétrica de ar m3/s    Vazão volumétrica de sólidos m3/s 

R Raio da seção [m]   Período [s]    Comprimento médio de ciclo [s] 

V Sinal elétrico [V]   Vetor reconstruído no espaço de fase [-] 

Z Distância axial a partir da entrada da seção [m] 

 

Letras minúsculas   Número de passos usados na função de distribuição (Eq.2.33) [-]    Frequência média de ciclo [Hz]    Freqüência de amostragem [Hz]   Distância entre dois pontos no atrator [-]    Distância de corte (Eq. 2.34) [-]   Dimensão de imersão [-]    Distribuição de probabilidade (Eq. 2.17) [-] 

r Posição radial de medida [m]   Desvio padrão [un.]   Tempo [s]    Velocidade superficial do gás [m/s]      Função de janela de Hann (Eq. 2.6) [-]      Série temporal [-] 
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1.1 INTRODUÇÃO 

Leitos fluidizados gás-sólido são amplamente utilizados na indústria em processos que 

envolva mistura, secagem, reações catalíticas e não-catalíticas, entre outras aplicações. Devido 

à larga aplicação, suas propriedades são objeto de intensa investigação. Estes reatores podem 

oferecer altas taxas de transferência de calor e massa entre as fases. Dentre as vantagens 

tecnológicas e econômicas encontradas em leitos fluidizados, destacam-se o aumento da 

superfície ativa dos sólidos, a alta agitação das partículas sólidas nas zonas de contato, a 

utilização em processos contínuos e a possibilidade de automação.  

Para velocidades de gás elevadas, o leito não pode ser operado continuamente sem a 

reciclagem de sólidos e, então, o leito é operado no regime de leito fluidizado rápido ou leito 

fluidizado circulante. O leito fluidizado circulante (LFC) é formado por duas partes principais: 

o riser, que se refere ao transporte ascendente de partículas, e o downer, onde as partículas 

são transportadas no sentido da aceleração gravitacional. Dentre as principais aplicações de 

LFCs, pode-se encontrar sua utilização na indústria petroquímica (unidades de craqueamento 

catalítico em leito fluido, FCC), na indústria metalúrgica (calcinadores) e no setor de energia 

(câmaras de combustão de carvão). As vantagens do LFC incluem alta eficiência de contato 

entre as fases, flexibilidade na regeneração de catalisador e controle da alimentação (Manyele 

et al., 2006). 

Ao longo do tempo, um grande esforço de pesquisa tem sido direcionado para o 

desenvolvimento de técnicas de medição destinadas à obtenção do conhecimento sobre os 

fenômenos dinâmicos que ocorrem no interior de um leito fluidizado (Werther 1999, Yates e 

Simons, 1994); alguns exemplos são as medidas de capacitância e indutância (Brereton e 

Grace, 1993, Lougie e Oppie, 1990), técnicas baseadas em sondas de fibra óptica (Amos et al., 

1996, Zhang et al., 1998), medições com laser (Briongos e Guardiola, 2003, Solimene et al., 

2007), radiografia tridimensional (Mudde et al., 2005) e medidas eletrostáticas (Chen e Grace, 

2007, Demirbas et al., 2008). No entanto, entre essas técnicas, medidas de flutuações de 

pressão permanecem como a mais utilizada (Johnsson et al., 2000, Sasic et al., 2007), devido à 

qualidade e à quantidade das informações de baixa freqüência contidas no sinal de pressão 

(De Martín, 2010). 

Dentre os métodos de análises utilizados para a interpretação de sinais em leitos 

fluidizados, o mais utilizado é a análise espectral (ou análise de Fourier). Também é comum o 

uso de ferramentas estatísticas, tais como o desvio-padrão das flutuações de sinais. 



CAPÍTULO 1 – CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

3 | P á g i n a  
 

Entretanto, não há muitas correlações ou dados para estas variáveis características como 

função de parâmetros de fluidização (Vander Stapen, 1996). Análises espectrais e estatísticas 

assumem que o comportamento irregular no tempo é devido ao somatório (linear) das 

oscilações periódicas ou aleatórias. Porém, como resultado da complexa interação gás-sólido, 

a dinâmica do leito fluidizado exibe comportamento não-linear e diferentes escalas temporais 

que indicam que o sistema não é estacionário (Briongos et al., 2006.a).  

Stringer (1989) foi o primeiro a sugerir que um leito fluidizado gás-sólido pode ser um 

sistema caótico no qual seu comportamento irregular, entretanto determinístico, é causado 

por suas propriedades não-lineares. Esses sistemas são imprevisíveis ao longo do tempo 

embora as equações diferenciais que os representam são completamente determinísticas. 

Desde então, surgiu outra forma de avaliar flutuações de sinais em sistemas fluidodinâmicos: 

a análise não linear de séries temporais, comumente referida como análise de caos e também 

conhecida como análise de caos determinístico ou no espaço de fase. Tal método baseia-se na 

reconstrução de atratores imersos em um espaço de fase e no estudo das propriedades deste 

atrator. Entre as propriedades que podem ser estimadas, também conhecidas como 

invariantes características do caos, destacam-se: (i) dimensão de correlação (fractal), que é 

uma medida para a complexidade global ou o número de graus de liberdade do sistema, e (ii): 

a entropia de Kolmogorov, que é uma medida da informação perdida ou o grau de 

imprevisibilidade do sistema. 

Desde a década de 90, uma série de métodos de monitoramento baseados nesta 

técnica têm sido proposta, além de outras aplicações como identificação de regimes e 

transição de regimes de fluidização, scale-up e controle (van den Bleek et al., 2002). Dentre os 

grupos de pesquisa que trabalham com a análise de caos em sistemas fluidizados, destaca-se o 

grupo da Universidade Tecnológica de Delft – Holanda, o qual apresentou os primeiros 

trabalhos nesta área (p. ex., van den Bleek e Schouten, 1993, Schouten et al., 1994.a e 1994.b, 

Vander Stappen, 1996, van den Bleek et al., 2002 etc.). Outras referências encontram-se no 

Canadá, como o grupo de pesquisa da Universidade de Western Ontario (p. ex., Manyele et al., 

2002, Wu et al., 2007) assim como o da Universidade de British Columbia (p. ex. Xu et al., 

2009). No Brasil, a análise de caos é muito pouco explorada no que se diz respeito à aplicação 

em sistemas multifásicos, sendo o grupo da Faculdade de Ciências Farmacêuticas de Ribeirão 

Preto, Universidade de São Paulo, um exemplo encontrado (Oliveira et al., 2008).  
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Em vista da grande utilização da análise de caos em trabalhos recentes nos grupos de 

pesquisa que são referências no assunto, assim como a eficiência dos resultados nas diversas 

aplicações encontradas, sente-se uma necessidade de divulgação para maior exploração deste 

tipo de análise em nível nacional. Em sendo assim, esta Tese de Doutorado tem como objetivo 

principal a caracterização da fluidodinâmica de um sistema de leito fluidizado circulante 

(LFC) utilizando a análise de caos.  

Dentre os resultados encontrados, podem-se citar: 

 No reator LFC analisado, encontraram-se valores mais elevados de dimensão de 

correlação (D) e entropia (K_ML) no riser, demonstrando que o escoamento é mais complexo 

e menos previsível nesta seção.  

 Foi verificado que há uma grande dependência dos parâmetros caóticos com as condições 

de operação utilizadas. Foi verificado que o LFC analisado exibe três comportamentos 

(regimes) distintos: regime diluído, regido por ambas as fases sólida e gasosa, o qual o 

aumento do fluxo de sólidos acarreta na diminuição de entropia, devido à presença de 

clusters; regime denso, predominado pela fase particulada, alcançado somente na seção 

downer quando se opera na ausência de alimentação de ar, representado pelo aumento de 

entropia de acordo com o aumento do fluxo de sólidos; e regime extremamente diluído, sendo 

identificado pela primeira vez nesta Tese pelo motivo de se ter trabalhado sob condições 

muito diluídas. Este regime é regido pela fase gasosa e, diferentemente da condição diluída, é 

caracterizado pelo aumento de entropia conforme o aumento do fluxo de sólidos. 

 Além de uma boa concordância com os resultados das diferentes técnicas de análise de 

sinais, a análise de caos se mostrou eficaz no estabelecimento da descrição quantitativa da 

estrutura heterogênea do escoamento no reator LFC. Tais Tal técnica pode ser utilizada na 

análise de sinais de outros reatores multifásicos. 

 

1.2 OBJETIVOS DA TESE 

O objetivo central desta Tese de Doutorado é a caracterização da fluidodinâmica de 

um sistema de leito fluidizado circulante (LFC) utilizando a análise de caos. Para isso, utilizou-

se uma sonda de fibras ópticas para gerar sinais elétricos que representam concentração de 

sólidos no escoamento multifásico (gás-sólido). Além da análise de caos, que inclui a 

reconstrução de atratores, determinação da dimensão de correlação e da entropia de 
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3. Verificação da homogeneidade dos sinais locais através das análises de distribuição de 

frequência dos sinais e de desvio padrão; 

4. Avaliação da complexidade local por métodos qualitativos como a reconstrução de 

atratores no espaço de fase; 

5. Determinação de parâmetros quantitativos que avaliem a complexidade local do sistema 

(dimensão de correlação);  

6. Determinação de parâmetros quantitativos que avaliem a previsibilidade, ou a 

sensibilidade do sistema a pequenas perturbações (entropia de Kolmogorov); 

7. Comparação entre os comportamentos distintos nas duas principais seções do reator: 

riser e downer. 

Para alcançar os objetivos, o seguinte plano de trabalho foi elaborado: 

 Realização de medidas com sonda de fibras ópticas para diversas condições de operação, 

variando a velocidade superficial de gás e vazão mássica de sólidos, em quatro posições axiais 

do downer e quatro do riser. Para cada posição axial, foram medidas as concentrações em 

quatro pontos radiais. 

 Utilização do software MATLAB para análises das séries temporais de flutuações de 

pressão obtidas para a determinação de: 

- representação das séries temporais; cálculo da média, desvio dos sinais e 

distribuição de frequência; 

 Utilização do Software RRChaos para análises no espaço de fase, o qual permite a 

obtenção de: 

- reconstrução dos atratores; 

- dimensão de correlação; 

- entropia de Kolmogorov. 

 Elaboração dos gráficos de perfis axiais e radiais dos parâmetros avaliados nas duas 

seções (riser e downer) do reator para a avaliação da fluidodinâmica do escoamento. 

 

1.3 ORGANIZAÇÃO DA TESE 

Esta Tese de Doutorado foi dividida em quatro capítulos. Uma breve descrição de cada 

um está apresentada abaixo: 
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- O Capítulo 1 – Considerações Iniciais refere-se à introdução ao tema a ser 

apresentado, assim como também apresenta a motivação e os objetivos desta Tese de 

Doutorado. 

- No Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica, inicialment é feita uma Introdução à Teoria 

do Caos, onde se apresenta alguns conceitos fundamentais como sistemas dinâmicos, atrator 

estranho e fractais. Em seguida, a fundamentação matemática das técnicas de análises 

utilizadas na Tese é exposta. Quanto à análise de caos, trata-se da reconstrução de atratores, 

entropia de Kolmogorov e dimensão de correlação. Outras análises, como no domínio do 

tempo (média e desvio padrão) e no domínio da freqüência (espectros de Fourier) também 

são apresentadas neste capítulo. Na sequência, é realizada uma revisão bibliográfica a qual 

apresenta aplicações da análise de caos em sistemas particulados, principalmente em se 

tratando de leitos fluidizados. Também são expostos alguns resultados de trabalhos que 

realizaram estudo semelhante ao desta Tese. Por fim, uma breve revisão bibliográfica sobre a 

utilização de sonda de fibras ópticas é apresentada. 

- No Capítulo 3 – Materiais e Métodos inicia-se o estudo da fluidodinâmica caótica 

em leito fluidizado circulante. Neste capítulo serão abordadas as descrições dos materiais e 

do equipamento experimental utilizado assim como da metodologia para a condução de 

experimentos. 

- No Capítulo 4 – Resultados, avaliou-se a fluidodinâmica do escoamento gás-sólido 

nas duas seções principais do LFC, riser e downer, utilizando-se sinais locais que representam 

concentração de sólidos oriundos de sonda de fibras ópticas. Os sinais foram processados e 

interpretados principalmente pela análise de caos. Neste capítulo, apresentam-se as análises e 

discussões dos resultados obtidos.  

- O Capítulo 5 – Considerações Finais apresenta as conclusões da Tese, expondo as 

sugestões para trabalhos futuros relacionados a essa linha de pesquisa. 
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2.1 A TEORIA DO CAOS – CONCEITOS IMPORTANTES 

Nas últimas décadas tem-se verificado um grande desenvolvimento no estudo dos 

fenômenos não-lineares com a introdução de novas abordagens e conceitos no tratamento de 

sistemas dinâmicos conservativos (sistemas restritos à conservação de energia cinética e 

potencial, como, por exemplo, o pêndulo ideal sem fricção) (MacKay e Meiss, 1987) e 

dissipativos (onde parte da energia pode se dissipar e se transformar em, por exemplo, calor e 

perdas por atrito)(Devaney, 1989). Este último tipo de sistema é aquele com o qual o 

engenheiro químico é particularmente familiar. 

Com a introdução do conceito de atrator caótico ou atrator estranho (Ruelle e Takens, 

1971) e a noção subjacente de dependência sensitiva às condições iniciais estabeleceram-se 

bases seguras para uma teoria matemática dos processos caóticos. O estudo de propriedades 

topológicas de atratores caóticos reconstruídos a partir de séries temporais experimentais 

tem permitido, se não conclusões definitivas, uma interpretação alternativa dos processos 

turbulentos. 

Embora a tradição dos estudos em sistemas dinâmicos remonte a Henri-Poincaré 

(1854-1912), que, inspirado por problemas em Mecânica Celeste (Poincaré, 1899), percebeu a 

utilidade do estudo de estruturas topológicas no espaço de fase de trajetórias dinâmicas, foi a partir da década de 1960 que a “Ciência do Não-Linear” se estabeleceu como tal, enriquecendo 
a visão que se tinha da Física Clássica. Para esta transformação contribuíram, entre outras, 

disciplinas tão diversas quanto a Teoria dos Fenômenos Críticos, a Ótica Quântica e a 

Dinâmica dos Fluidos. 

A constatação pioneira de que movimentos intrinsecamente caóticos podem ocorrer 

em sistemas determinísticos dissipativos é devida a Lorenz (Lorenz, 1963), que, com a 

finalidade de estudar o problema da previsão meteorológica para tempos longos, analisou as 

equações associadas a processos físicos envolvendo convecção térmica bidimensional, 

concluindo pela impraticabilidade de tal previsão devido às imprecisões na determinação das 

condições iniciais. 

A caracterização do caos determinístico observado em experimentos é um dos 

problemas centrais da teoria do caos. O nível de complexidade de um sistema pode ser 

classificado analisando-se a estrutura geométrica do atrator associado. Sistemas dissipativos 

com dinâmica caótica, salvo raras exceções, apresentam um atrator estranho (ou caótico, i.e., 
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Os sistemas não-lineares evoluem no domínio do tempo com um comportamento 

desequilibrado e aperiódico. Estes sistemas podem exibir comportamento caótico ou aleatório 

(estocástico). 

Para sistemas estocásticos, o comportamento futuro é completamente independente 

do passado. O estado conseqüente só pode ser previsto mediante ferramentas estatísticas. Por 

exemplo, a posição de uma única partícula dentro de um leito fluidizado, onde há uma mistura 

quase perfeita de sólidos, é praticamente uma variável estocástica. 

Os sistemas caóticos estão compreendidos entre os sistemas periódicos 

(determinísticos) e sistemas aleatórios (estocásticos). Podem ser considerados sistemas 

determinísticos altamente sensíveis a condições iniciais ou a pequenas perturbações. São 

imprevisíveis a largo prazo, porém previsíveis em curto prazo. Por exemplo, dois leitos fluidizados “quase” idênticos podem exibir comportamentos imprevisíveis, quase iguais ou 
muito diferentes. As flutuações de pressão de um leito fluidizado têm estrutura caótica. 

As características típicas do comportamento caótico são a não-linearidade, 

aperiodicidade, oscilações e sensibilidade a pequenas perturbações nas condições iniciais. É 

impossível prever o comportamento em longo prazo embora as equações que regem o 

sistema determinístico sejam conhecidas. Esta imprevisibilidade não é devido ao ruído, nem a 

um número infinito de graus de liberdade, mas sim à inerente sensibilidade a condições 

iniciais do sistema, causadas pela não-linearidade. Entretanto, a não-linearidade é necessária, 

mas não suficiente para que ocorra o caos (Vander Stappen, 1996).  

Antes, acreditava-se que apenas uma entrada de dados estocásticos ou com ruídos 

gerava um resultado com comportamento estocástico e que somente uma entrada de dados 

determinísticos num sistema determinístico gerava resultado com comportamento 

controlado determinístico. Além disso, acreditava-se que uma pequena mudança nas 

condições iniciais da equação dinâmica criava apenas uma pequena alteração no resultado em 

qualquer tempo futuro. Tornou-se de conhecimento que a entrada determinística para um 

sistema determinístico pode também criar uma dinâmica estocástica ou irregular caótica com 

ruído (ver Figura 2.2), e uma pequena mudança nas condições iniciais podem levar a uma 

saída completamente diferente depois de algum lapso de tempo. Essa é a essência do caos. Na 

natureza, o caos parece ser a regra e não a exceção. (Lee e Chang, 1996).  

http://pt.wikipedia.org/wiki/Tempo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Comportamento
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Uma caixa com um fundo liso que pode ser aquecido e uma tampa lisa que pode ser 

resfriada. A diferença de temperatura entre o fundo quente e a tampa fria controla o fluxo. 

Quando um líquido ou gás é aquecido por baixo, o fluido tende a organizar-se em rolos 

cilíndricos. O fluido quente sobe de um lado, perde calor e desce do outro lado - o processo de 

convecção. Quando o calor aumenta, ocorre uma instabilidade, e os rolos apresentam uma 

ondulação que vai e vem ao longo dos cilindros. Em temperaturas ainda mais elevadas, o fluxo 

se torna descontrolado e turbulento (Gleick, 1991). 

Embora o sistema de Lorenz não reproduzisse totalmente a convecção, tinha análogos 

exatos em sistemas reais. Um sistema descrito com precisão pelas equações de Lorenz é um certo tipo de roda d’|gua, engenho mecânico análogo ao círculo rotativo da convecção (Figura 

2.4).  No alto, a água cai constantemente em recipientes pendurados na estrutura da roda. 

Cada recipiente vaza constantemente por um pequeno buraco. Se a corrente d’|gua for lenta, o 
recipiente do alto nunca se enche com rapidez bastante para superar o atrito, mas se for mais 

rápida, o peso começa a girar a roda. A rotação pode tornar-se contínua. Ou, se a correnteza 

for tão rápida que os recipientes pesados oscilem durante todo o percurso para baixo e 

comecem a subir do outro lado, a roda pode diminuir sua velocidade, parar e inverter sua 

rotação, girando primeiro num sentido, depois no outro. 

 

Figura 2.4. A roda d’água Lorenziana (Gleick, 1991). 
 

Três equações, com três variáveis, descrevem totalmente o movimento desse sistema 

(Lorenz,1963):                                           
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onde   é proporcional à intensidade do movimento de convecção,   é proporcional à variação 

de temperatura horizontal,   é proporcional à variação vertical de temperatura, e  ,   e   são 

constantes. 

O mapa do sistema de Lorenz mostra uma espécie de complexidade infinita. Fica 

dentro de certos limites, num espaço limitado, mas também nunca se repetindo. Tem uma 

forma “estranha”, característica, uma espécie de espiral dupla em três dimensões, como um 

par de asas de borboleta, interligadas com infinita habilidade. Para Lorenz, a forma assinalava 

a desordem pura, já que nenhum ponto ou padrão de pontos jamais se repetiu. Não obstante, 

também assinalava um novo tipo de ordem. Quando o calor crescente do sistema empurra o 

fluido numa direção, a trajetória permanece do lado direito; quando o movimento rotativo 

para e se inverte, a trajetória oscilava para outra asa (Gleick, 1991). A Figura 2.5 mostra o 

caminho de uma trajetória no espaço de fase ( ,  ,  ) para     ,     ,       após a 

integração do sistema (1.1) para 10.000 passos de tempo. 

 

 

Figura 2.5. O atrator de Lorenz. (Gleick, 1991). 

 

A trajetória do atrator de Lorenz é deterministica, pois é o resultado da solução do 

sistema (2.1), mas é estritamente não periódica (Tsonis, 1992). A trajetória faz loop circulares 

para a esquerda e depois para a direita de forma irregular. O movimento do atrator é abstrato, 

mas transmite o sabor do movimento do sistema real. 

série temporal 

reconstrução do atrator 
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energia do sistema, e no espaço de fase a dissipação se revela como uma pressão em direção 

ao centro, a partir das regiões externas de alta energia para as regiões internas de baixa 

energia. A Figura 2.6 representa o exemplo do pêndulo com atrito e a construção do seu 

atrator. Quando se examina um retrato de fase, o observador pode usar sua imaginação para 

repensar o próprio sistema: um loop ou espiral corresponde a tal periodicidade, uma torção 

corresponde a uma mudança e um vazio corresponde a uma impossibilidade física. 

 

 

Figura 2.6. Exemplo do pêndulo com atrito – o atrator periódico. 

 O estado do sistema é descrito pelo ângulo α, e pela velocidade angular,  ω. A série temporal 

representa o ângulo em função do tempo. O atrator é o ponto fixo na origem do espaço de fase; 

eventualmente, o pêndulo estará em repouso com ω e α igual a zero. A base de atração é a figura 

completa bidimensional no espaço de fase (Vander Stapen, 1996). 

 

Atratores de sistemas lineares, como aquele apresentado na Figura 2.6, normalmente 

são simples (por exemplo, ponto fixo). Entretanto, para os sistemas caóticos, estruturas 

extremamente complexas podem ser encontradas e o retrato resultante deste tipo de sistema 

no espaço de fase é denominado de “atrator estranho” (Ruelle e Takens, 1971). Embora o 
comportamento dependente do tempo seja irregular e imprevisível, o atrator é uma figura 

bem definida e característica do sistema.  

Um atrator estranho apresenta uma trajetória não-periódica no espaço de fase (ou 

periódica com período infinito) e que nunca se cruza. Desta forma, a trajetória tem 

comprimento infinito e está confinada em uma área finita do espaço de fase de volume zero. 
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uma superfície, dimensão dois, etc. Contudo, ao introduzir-se o conceito de atrator estranho, 

foi visto que é possível se construir estruturas geométricas mais complexas e com dimensões 

não-inteiras. Tais objetos geométricos são genericamente chamados fractais (Ferrara e Prado, 

1994).  

A idéia de dimensão fractal foi introduzida por Mandelbrot (1983), ao descrever 

geometricamente as formas complexas na natureza. É uma idéia generalizada de que os casos 

especiais são familiares: i.e., um ponto tem dimensão zero, uma linha reta tem uma dimensão, 

um plano tem duas e assim por diante (Figura 2.8). 

 

 

Figura 2.8. O conceito de dimensão (Vander Stappen, 1996) 

 

Define-se a dimensão de Hausdorff (também chamada de dimensão fractal) como 

                         ,      (2.2) 

 

onde      é o número de hiper-cubos (caixas) de lado   necessário para cobrir todo o 

conjunto de pontos A, ou seja,      varia segundo       para     (Ferrara e Prado, 1994) 

A definição (2.2) recupera o conceito euclidiano de dimensão inteira nos casos usuais 

e permite a sua generalização para conjuntos mais complexos. Se A é composto por um 

conjunto finito de pontos,      é constante para    ; como           nesse limite, tem-se 
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     ou, de outro modo,       constante e varia segundo    para   pequeno (pois não 

depende de  ).  

A Figura 2.9 ilustra a aplicação da definição de dimensão fractal (Eq. 2.2) para um 

segmento de reta e uma superfície. No caso de um segmento de comprimento L,                            Fazer      é o mesmo que fazer    . Nesse último caso                e     , recuperando o valor da dimensão euclidiana de um segmento de 

reta. Pra uma superfície,                              , como era de se esperar. 

 

 

Figura 2.9. Aplicação da definição de dimensão fractal (eq. 2.2) para: (a) um segmento de reta; 

e (b) uma superfície (Ferrara e Prado,1994). 

 

A dimensão fractal torna-se uma maneira de medir propriedades que, sem isso, não 

têm definição clara: o grau da aspereza, ou de fragmentação, ou de irregularidade de um 

objeto. Um litoral sinuoso, por exemplo, apesar de sua imensurabilidade em termos de 

extensão, tem certo grau característico de rugosidade. Mandelbrot (1983) especificou 

maneiras de calcular a dimensão fracionada dos objetos reais, levando-se em conta alguma 

técnica de construção de uma forma, ou alguns dados, e fez com a sua geometria uma 

afirmação sobre os padrões irregulares que estudara na natureza: a de que o grau de 

irregularidade permanece constante em diferentes escalas. O mundo exibe, repetidamente, 

uma irregularidade regular (Gleick, 1991). 
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se podem extrair medidas quantitativas dos atratores. Na seção 2.2 serão apresentadas as 

fundamentações matemáticas destes conceitos. O conteúdo apresentado a seguir é baseado 

nas obras de Ferrara e Prado (1994), Tsonis (1992), entre outros. 

Um atrator, estranho ou não, fornece uma descrição global do comportamento 

assintótico de um sistema dinâmico. Diversas informações podem ser extraídas do estudo de 

atratores. A caracterização das propriedades dos atratores, com a utilização de teorias 

recentes do caos determinístico e sistemas dinâmicos, permite a análise de sinais 

experimentais com comportamento caótico e consiste uma das motivações centrais dessas 

teorias.  

O estudo de atratores associados a sistemas dinâmicos caóticos é, em última análise, o 

estudo de suas propriedades estatísticas. Tal estudo é especialmente relevante quando o 

atrator é topologicamente complicado e informações geométricas precisas não são 

disponíveis. Nessa situação, a abordagem estatística permite distinguir e classificar os 

diferentes graus de complexidade dos atratores. Não se deve, contudo, perder de vista o 

objetivo central, que é o de extrair informações a respeito da dinâmica subjacente ao sistema.  

Uma hipótese básica por detrás de uma abordagem estatística é a validade da teoria 

ergódica, i.e., médias temporais equivalem a médias espaciais no espaço de fase. O peso 

estatístico   com o qual essas médias são calculadas é chamado uma medida invariante.  

Uma medida   é dita invariante se obedece à propriedade: 

                 ,     (2.4) 

 

onde   é um subconjunto de pontos do espaço de fase e        é o conjunto de pontos que se 

obtém evoluindo a dinâmica para trás no tempo durante um intervalo de tempo t. Uma 

medida invariante fornece a distribuição de probabilidade dos pontos do atrator e de um 

sistema dinâmico. A medida só será temporalmente invariante se representar a totalidade do 

atrator e, e isto dá sentido ao uso da teoria ergódica.  

Se uma medida invariante   não pode ser escrita como          , onde    e    são 

novamente invariantes e      , diz-se que   é ergódica. O teorema ergódico garante então 

que para quase todas as condições iniciais    e para qualquer função contínua   tem-se: 

                                     .     (2.5) 
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portanto, podem medir quão previsível ou imprevisível é o sistema. Aparentemente, há tantos 

expoentes de Lyapunov, como a dimensão do espaço de fase (Tsonis, 1992). 

Quando pelo menos um expoente de Lyapunov é positivo, o sistema é caótico. Devido à 

sensibilidade às condições iniciais, há uma incapacidade de prever a evolução da trajetória 

para além de um intervalo de tempo que é aproximadamente igual ao inverso da taxa de 

divergência. Quando nenhum expoente de Lyapunov positivo existe, então não existe 

divergência exponencial e, assim, a previsibilidade em longo prazo do sistema em questão é 

garantida. 

Pode-se dizer que os expoentes de Lyapunov medem a taxa na qual o sistema destrói 

informações. Expoentes positivos dão uma idéia de como a informação contida em um 

conjunto de pontos iniciais, inicialmente muito próximo uns dos outros, é perdida devido à 

ação do alongamento e dobramento do atrator caótico. Expoentes negativos dão uma idéia 

sobre a taxa média em que as informações são perdidas. Assim, expoentes negativos e 

positivos definem as escalas de tempo dominante na evolução de um sistema dinâmico. 

Quanto mais negativo é o expoente de Lyapunov, mas rápido a série converge para os valores 

finais, quando o expoente é positivo, o sistema apresenta comportamento caótico. 

 

2.2 FUNDAMENTAÇÃO MATEMÁTICA 

Algumas das dificuldades encontradas no estudo da dinâmica associada a séries 

temporais de sinais experimentais estão ligadas ao não conhecimento das equações de 

movimento. Quando se mede um sinal temporal discreto a tarefa com a qual depara o 

experimentador é tentar determinar que tipo de sistema dinâmico o produziu. Trata-se de 

uma oscilação mais ou menos complicada, mas com período regular? Tem-se uma 

superposição (não-periódica) de oscilações regulares? Se a seqüência é caótica, trata-se de 

caos determinístico ou de um processo estocástico? Para responder questões como essas são 

necessários métodos mais objetivos de análise (Ferrara e Prado, 1994). 

Em se tratando de caos determinístico pode-se esperar descrever a dinâmica por meio 

de equações diferenciais. Processos estocásticos estão associados a um número muito grande 

de graus de liberdade, e, portanto não são geralmente tratados através de equações, mas sim 

pelo uso de distribuições de probabilidade. Além disso, são caracterizados por uma entropia 

de Kolmogorov infinita. 
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                      ;     (2.8) 

      indica o peso relativo com que a freqüência   comparece na composição de     . O 

espectro de potências      é definido como o módulo quadrado de     , ou seja, 

                  (2.9) 

Na situação de interesse prático dispõe-se de uma série temporal finita e discreta           , onde       . Se N é o número total de pontos na série, então      corresponde a 

um tempo total de medida         , que se refere a sinais discretos e finitos. 

A transformada de Fourier de uma série temporal é definida por outra série       tal 

que 

                                     (2.10) 

 

O espectro de potências      para uma série temporal discreta é definido por             (2.11) 

A Figura 2.11 representa o espectro de potência de um sinal obtido pela 

transformação de Fourier.  

 

Figura 2.11.Representação esquemática de um sinal f (t) no tempo (t) e no domínio da 

frequência (f). (Johnsson et al., 2000). 
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Sinais com evoluções temporais diferentes apresentam diferentes espectros de 

potências. Por exemplo, sinais periódicos de período   apresentam um pico bem definido na 

freqüência correspondente a esse período e, em geral, picos menores nos harmônicos dessa 

freqüência, isto é, 
               (Fig. 2.12). Por outro lado, sinais aperiódicos apresentam 

espectros de potências contínuos (Figura 2.13). Um espectro de frequência contínuo define, 

portanto, um sinal caótico ou estocástico (ruído branco) (Ferrara e Prado, 1994). 

 

 

Figura 2.12. Funções Periódicas e respectivos espectros de potência. (a) Função senoidal; (b) 

Função periódica que contém harmônicos (Bergé et al., 1988). 

 

2.2.1.1.1 ESTIMATIVA DO ESPECTRO DE POTÊNCIAS 

Existem inúmeros procedimentos para o cálculo ou estimativa de um espectro de 

potência. Podem ser divididos em duas categorias: paramétricos e não-paramétricos. Os 

métodos paramétricos devem ser utilizados quando não há uma quantidade de pontos 

suficiente, devido a, por exemplo, presença de fenômenos transitórios nos dados ou má 

qualidade do sinal. O método não-paramétrico mais comum na análise de frequência de 

flutuações de sinais em leitos fluidizados é provavelmente o método de Welch (Welch, 1967), 

onde a variância é reduzida por meio de uma estimativa do espectro de potência como uma 
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média de vários sub-espectros. O número de sub-espectros deve ser escolhido de forma a 

obter uma relação favorável entre resolução e variância (Johnsson et al., 2000). 

 

 
Figura 2.13. (a) Série temporal aperiódica; (b) espectro de potências para o sinal representado 

em (a). (Bergé et al., 1988). 

 

Assim, a seqüência de   pontos é dividida em   segmentos sobrepostos 1 . Os 

segmentos de dados podem ser representados como: 

                                                   (2.12) 

 

onde    é o ponto de partida da i-ésima sequência. Em seguida, os segmentos são 

multiplicados por uma função de janela2     , antes que o periodograma seja computado. O 

resultado é um periodograma modificado: 

                                                           (2.13) 

onde   é um fator de normalização para a potência da função de janela e é selecionado 

como 

                                                             
1 Nesta Tese, D=M/2, o que significa uma sobreposição de 50% 
2 A função      escolhida é a janela de Hann 
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A seguir, apresenta-se um argumento da plausibilidade deste método (extraído de 

Ferrara e Prado, 1994). 

Seja um fluxo bidimensional gerado por 

                                   (2.20) 

 

Cada ponto                 origina-se de um único ponto            ; a relação 

entre eles é biunívoca já que trajetórias no espaço de fase de sistemas determinísticos não 

podem se cruzar. Portanto, ao construir-se a seqüência de valores 

                   ,                         ,                          ,      (2.21) 

 

espera-se que as componentes de   relacionem-se com             por meio das relações 

biunívocas 

        , 

                                      
                        ,     (2.22) 

 

com             ,                    e   é o elemento da matriz Jacobiana em     . 

Portanto, é razoável supor-se que as informações contidas nas sequências     e    sejam as 

mesmas que ambas devam conduzir às mesmas dimensões características. Um exemplo no 

qual     e    são equivalentes é dado pelo círculo 

                                              

                                                    ,    (2.23) 

 

onde o passo convenientemente escolhido é      . 
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Deseja-se estudar como a distribuição de probabilidades    de se ter um ponto na i-

ésima caixa de dimensão   varia ao longo do atrator à medida que    . Define-se    como 

                      ,      (2.24) 

 

onde N é o número total de pontos (iterações) e    é o número de pontos na caixa i. Definem-

se as dimensões generalizadas de Renyi como 

                                                     .      (2.25) 

 

Considera-se apenas os casos mais simples:    ,     e    , onde   pertence ao 

conjunto de números reais e varia de    a   ;    é a fração de pontos que estão na caixa i-

ésima após   interações do mapa, enquanto      é o número de caixas necessárias para 

cobrir todo o atrator.  

Para     

                       (2.26) 

e                              (2.27) 

 

é a dimensão fractal, ou melhor, a capacidade.  

Seja    . O limite         vale           . Resulta 

 

                                ,      (2.28) 

 

que é a chamada dimensão de informação. 

A dimensão    é conhecida como dimensão de correlação e é dada por 

                          .      (2.29) 
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2.2.2.2.2 O MÉTODO DE GRASSBERGER-PROCACCIA  

A dimensão de correlação (Equação 2.29) popularizou-se na década de 1990 por ser 

de fácil cálculo através do uso do método desenvolvido por Grassberger e Procaccia (1983.a), 

que é apresentado sucintamente a seguir (Ferrara e Prado, 1994). 

Observe inicialmente que             na Equação (2.29) é a probabilidade de que dois 

pontos do atrator estejam dentro de uma mesma caixa de tamanho  . A idéia de Grassberger e 

Procaccia é aproximá-la pela probabilidade de que dois pontos do atrator estejam separados 

por uma distância menor que  , ou seja,  

                   probabilidade de se ter dois pontos do atrator numa caixa de lado   

   probabilidade de que a distância entre dois pontos seja menor que   

 =           {número de pares  ,   tais que                    

 

Onde: 

                                            (2.30) 

 

é a chamada integral de correlação,     é o vetor associado ao i-ésimo ponto do atrator,      é a 

função degrau de Heaviside 

                                         ,      (2.31) 

 

e   é o número total de pontos no atrator. A dimensão de correlação é então calculada como 

                     ,      (2.32) 

 

ou seja,    é a inclinação de uma reta definida pelo gráfico      x     , para   pequeno. 

 





CAPÍTULO2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

38 | P á g i n a  
 

                           para                      (2.35) 

 

onde   é a entropia de Kolmogorov e    é a informação sobre o estado do sistema no tempo 

em   . A taxa (constante) de perda de informações é a entropia de Kolmogorov, expressa em 

bits por segundo (Kolmogorov, 1954). 

Analogamente à probabilidade    (Equação 2.34), a probabilidade conjunta para 

encontrar uma trajetória escolhida aleatoriamente num período         pode ser definida. 

O estado do sistema é então medido em intervalos de tempo   e o espaço de fase é dividido em 

caixas de tamanho  . Seja               a probabilidade conjunta de que o vetor       esteja 

na caixa   ,         esteja na caixa      que       esteja na caixa   . Então, a informação 

associada ao observar a trajetória é (Grassberger, 1987) 

                                                        (2.36) 

 

E a entropia de Kolmogorov é então 

                                     (2.37) 

Finalmente, substituindo    por 0 e    por    , a entropia de Kolmogorov pode ser 

definida como (Farmer, 1982) 

                                                              (2.38) 

 

2.2.2.3.1  ESTIMATIVA DA ENTROPIA DE KOLMOGOROV 

Vários métodos têm sido propostos para estimar a entropia de Kolmogorov de séries 

temporais experimentais (Grassberger 1983.b, Daw 1993, Schouten, 1994.b). No entanto, 

devido às características não-determinísticas dos sinais coletados a partir de leitos fluidizados 

(van der Schaaf et al., 2004), o método de máxima semelhança (Schouten, 1994.b), que tem 

uma menor influência de ruídos, foi utilizado nesta tese. 
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De acordo com Takens (1981) e Grassberger e Procaccia (1983.b), a separação de 

pontos vizinhos em órbitas diferentes é assumida ser exponencial, e o intervalo de tempo    

necessário para que dois pontos inicialmente próximos se separem por uma distância maior 

do que    será distribuído exponencialmente de acordo com 

                  (2.39) 

 

A distribuição discreta da Equação (2.39) para uma série temporal amostradas com 

uma frequência de amostragem   e passo de tempo         é 

                 com                    (2.40) 

 

Esta função de distribuição cumulativa descreve a queda exponencial em função de b. 

Esta variável   é igual ao número de pares seqüenciais de pontos no atrator, dado um par 

inicial de pontos independentes dentro de uma distância   , onde a distância entre os pontos é 

pela primeira vez maior que a distância máxima especificada   . Em outras palavras,   é 

obtido a partir do número de vezes que 

                        com                    (2.41) 

 

desde que            , enquanto                . 

Um valor de    é obtido a para cada par seqüencial     investigados. Então, o valor de    é calculado pela média dos valores   

                  (2.42) 

onde   é o número de pares investigados. 

Finalmente, a entropia de máxima verossimilhança (maximum likelihood Kolmogorov 

entropy),     é estimada como (Schouten et al., 1994.b) 

                          (2.43) 
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partir deste, um conjunto de distâncias entre todos os pontos no atrator pode ser derivado. 

Este conjunto de distâncias constitui a base para a determinação da dimensão e da entropia 

do atrator (van den Bleek e Schouten, 1993). 

 

 

Figura 2.14. Reconstrução bidimensional de um atrator de um sistema dinâmico a partir de 

uma série temporal de uma das variáveis do sistema (                   (van den Bleek e 

Schouten, 1993). 

 

Inicialmente, pode-se determinar a densidade de probabilidades das distâncias entre 

os pontos. A partir desta, a distribuição de probabilidades cumulativa pode ser derivada, a 

qual também é chamada de correlação integral     . Para pequenas distâncias entre os 

pontos, a correlação integral pode ser descrita por uma lei de potência de acordo com   , onde   é definido como a dimensão de correlação. De fato,   é uma espécie de invariável da 

complexidade espacial do atrator. 

Em seguida, foca-se na taxa de separação de dois pontos vizinhos em diferentes 

órbitas do atrator. Em outras palavras, considera-se a taxa de crescimento da distância entre 

dois pontos inicialmente próximos no atrator. Isso pode ser feito através da contagem do 

número de passos    no tempo em que a distância (inicial) entre os pontos pode ser seguida 

ao longo do atrator antes que se torne maior do que a alguma distância prescrita (a chamado 

distância de corte, ou cut-off). Este número de passos discretos no tempo,  , é 
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exponencialmente distribuído com uma distribuição de probabilidades cumulativa,        tal 

que             . A invariante   é, novamente, a entropia de Kolmogorov, que pode ser 

considerada como uma medida da taxa de perda de informações ao longo do atrator ou uma 

medida do grau de previsibilidade de pontos ao longo do atrator (dado um ponto, arbitrário, 

inicial). Em geral, uma entropia positiva finita é considerada uma prova conclusiva de que as 

séries temporais e seus fenômenos dinâmicos subjacentes são caóticos. 

Vários problemas são encontrados quando se tenta reconstituir os vetores de estado a 

partir de um série temporal, assim como na determinação das funções de distribuição 

cumulativas,       e      , para o cálculo da dimensão   e entropia  , respectivamente. A 

seguir, relatam-se alguns dos tipos de dificuldades geralmente encontradas (van den Bleek e 

Schouten, 1993). 

 

Número de pontos ( ) 

Um problema surge do fato de que a teoria da reconstrução baseia-se em séries 

temporais "infinitamente" longas. Assim, na prática, a escolha do número de pontos de série 

temporal a qual se quer analisar está diretamente relacionada com a precisão que se deseja 

alcançar no cálculo da dimensão e da entropia. Na literatura, geralmente encontra-se que um 

número de pontos da ordem de 104-105 deveria ser levado em consideração. 

 

Tempo de atraso ( ) 

Geralmente o tempo de atraso é expresso como um número de passos discretos no 

tempo, onde um passo discreto é igual ao período de tempo entre dois pontos de amostrados 

em uma série temporal. O tempo de atraso não deve ser muito longo a ponto de os elementos 

sucessivos se tornem não correlacionados. No entanto, também não deve ser muito curto de 

tal forma que os elementos de sucessivos estejam fortemente ligados. Na literatura várias 

regras são dadas para escolher um valor prático do tempo de atraso (ver seção 2.3.1). No 

entanto, de acordo com van den Bleek e Schouten (1993), estas regras não são racionais, são 

desprovidas de uma base teórica e em muitos casos, a escolha é, portanto, ambígua. 

 

Dimensão de imersão ( ) 

A dimensão de imersão do espaço de fase deve ser, obviamente, grande o suficiente 

para ser capaz de abranger completamente o atrator reconstruído. Isto significa que um 
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número suficiente de graus de liberdade deve ser levado em consideração para garantir que o 

atrator esteja completamente revelado no espaço de estado sem cruzar as órbitas. Usando o 

teorema de Whitney, Takens (1981) mostrou que imersões com      são suficientes para 

garantir uma confiável evolução completa do atrator no espaço de fase reconstruído. Deste 

modo, a dinâmica do atrator é caracterizada pelo mesmo valor de sua invariável, assim como 

o atrator no seu espaço de fase verdadeiro. No entanto, na prática nunca se sabe de antemão 

qual o valor de  . Dessa forma, pode-se iniciar com alguns pequenos valores de   (por 

exemplo      ) e aumentá-lo até que a saturação seja observada nos valores estimados de 

dimensão   ou  entropia  . 

 

A distância máxima de dimensionamento  

Na determinação da correlação integral      e da distribuição cumulativa de 

probabilidades      , cocentra-se em uma escala de comprimento específico no atrator. Em 

princípio, a dimensão de correlação é definida apenas para uma relação integral que foi 

construída utilizando escalas de comprimento no atrator que se aproximam ao máximo de 

zero. Contudo, isso não é possível na situação prática: em dados experimentais não existe 

"distância zero". Assim, novamente, a escolha específica da magnitude das distâncias não é 

evidente. No entanto, algumas pistas podem ser dadas (van der Bleek e Schouten, 1993): no 

caso do cálculo da dimensão de correlação, deve-se limitar a distâncias que estejam bem 

acima do nível de erro (experimental). Além disso, se uma parte em linha reta no gráfico log-

log de      por   pode ser observada, limita-se a essa faixa específica de valores da distância   
para estimar  . 

 

Efeito do ruído 

Um dos principais problemas na análise de uma série temporal não-linear tem a ver 

com o fato de que os sinais temporais de fenômenos naturais, especialmente os sistemas 

físicos, são corrompidos por ruído. Embora se busca medir um sinal com o máximo cuidado 

para diminuir a quantidade de ruído através da realização de uma medida muito bem 

controlada, é impossível separar completamente o componente determinístico do sinal (se 

houver) do ruído. Sinais sempre contêm algum ruído devido às imprecisões que nunca pode 

ser completamente descartadas. Essas imprecisões podem ser causadas, por exemplo, por: (i) 

o dispositivo de medição (precisão relativa e absoluta); (ii) a conversão analógico-digital 
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Para superar todos esses problemas e dificuldades descritos no item 2.4.1, as 

seguintes soluções foram propostas pelos autores criadores do programa (extraído de van 

den Bleek e Schouten, 1993): 

Primeiramente, com respeito à escolha de dimensão de imersão ( ), o comprimento 

total do intervalo de tempo entre o primeiro e o último elemento do vetor reconstruído é 

importante (veja também Grassberger et al., 1991). Assim, uma espécie de imersão "contínua" 

pode ser utilizada, a qual é vantajosa para escolher uma janela de tempo específica de duração   , juntamente com o número de pontos  . Dessa maneira, compara-se as distâncias dos 

segmentos de tempo na série temporal, em vez de distâncias entre pontos no atrator. 

Devido à imersão do atrator, a escolha da duração   da janela de tempo é limitada, 

tanto abaixo como acima:   não deve ser tão grande a ponto de o primeiro e o último 

elementos na janela de tempo se tornarem não-correlacionadas, mas deve ser suficientemente 

grande para cobrir a freqüência predominante do movimento dinâmico no sistema. Em geral, 

o tempo médio de ciclo    do sistema dinâmico fornece uma medida robusta do comprimento 

de janela de tempo  . 

Independente da escolha de   é a escolha do número de pontos de mediçãona janela,   (dimensão de imersão). Este número de pontos determinam o número de elementos do 

vetor reconstruído e   deve ser escolhidos de tal forma que seja obtida uma "imersão suave" 

do atrator reconstruído no espaço de fase. Segundo os autores, uma boa estimativa é utilizar 

50-150 pontos de dados na janela de tempo. Isto imediatamente corrige a freqüência de 

amostragem    em 50-150 vezes a freqüência média de ciclo        , sendo    o 

comprimento médio do ciclo. Isso indica que as freqüências de amostragem devem ser 

relativamente altas na análise de caos. Além disso, com essa abordagem da imersão contínua, 

um tempo de atraso fixo igual a      pode ser utilizado (ou seja, o tempo entre dois pontos 

consecutivos da série temporal). 

O segundo problema está relacionado com a derivação da integral de correlação, a 

qual é necessária para calcular a dimensão de correlação. A correlação integral      pode ser 

considerada como uma distribuição de probabilidade cumulativa, que conta o número de 

pares de pontos no atrator cuja distância   é menor do que uma distância fixa   . De fato,      é 

a fração do número total de pares de pontos no atrator que são separadas por uma distância   
menor do que   . O problema é como escolher essa distância fixa   . Segundo os autores, é 
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conveniente escolher    como o desvio médio absoluto (DMA) da série temporal. O DMA é 

uma medida estatística robusta da largura de dados em torno do valor central. 

Quando    é pequeno o suficiente, a integral de correlação obedece à relação        .   é a dimensão de correlação e pode ser obtida a partir da inclinação da parte linear do 

gráfico log-log de      por   para pequenos valores de  . Especialmente para   pequenos, o 

problema de ruído se torna importante. Para lidar com o problema do ruído, é possível incluir 

a influência do mesmo na descrição da integral de correlação (Schouten et al., 1994.a). 

Aplicando estar relação para a determinação da correlação integral de dados experimentais, 

estimativas da dimensão de correlação do atrator incorrupto e do nível de ruído são obtidas.  

A entropia de Kolmogorov é calculada a partir de um mesmo tipo de função integral 

que descreve a taxa exponencial de separação entre dois pontos no atrator. A partir desta 

função integral     ,uma estimativa da entropia de Kolmogorov, denominada de máxima 

semelhança, pode ser derivada juntamente com uma estimativa do desvio padrão 

relativo         (Schouten et al., 1994.b)  

A possibilidade de se calcular o desvio padrão pode ser muito útil, principalmente 

quando se refere à determinação de quantos pares de pontos devem ser levados em 

consideração na análise para se obter uma precisão necessária. Por exemplo, pode-se definir a 

exigência de que        deve ser sempre, pelo menos, menor do que 0,1%. Segundo os 

autores, o cálculo de     e de seu desvio-padrão a partir de uma série temporal pode ser feito 

muito rapidamente com este algoritmo, utilizado no software RRCHAOS. 

 

2.3  APLICAÇOES DA ANÁLISE DE CAOS EM REATORES MULTIFÁSICOS 

Nos itens anteriores deste capítulo, foram introduzidos os conceitos teóricos de alguns 

dos termos mais utilizados para descrever o estudo do caos. Neste item, procura-se 

apresentar algumas das aplicações deste tipo de análise para descrever sistemas multifásicos 

de natureza caótica, comumente encontrados na engenharia química. Nesta seção, o trabalho 

de van den Bleek et al. (2002) é tido como referência. 

Reatores multifásicos como leitos fluidizados gás-sólido e colunas de bolha gás-líquido 

constituem uma importante classe de reatores nas indústrias químicas e de processo. 

Segundo van den Bleek et al. (2002), desde 1990 tornou-se evidente que este tipo de reatores 

são caóticos. Nesse contexto, ser caótico significa que a dinâmica temporal do sistema é de 
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região, "redemoinhos" aparecem na coluna, e no final começa a formação de "bolhas grandes". 

À pressão atmosférica, esses dois fenômenos coincidem. 

 

 

Figura 2.15. Entropia de Kolmogorov calculada a partir de sinais de pressão e fração de gás em 

função da velocidade superficial do gás para as pressões do sistema de 0,1, 0,5, 0,7 e 0,9 MPA, 

medido em uma coluna de bolhas ar-água de 15 cm de diâmetro interno (Letzel et al., 1997). 

 

Vander Stappen et al. (1993.a) também encontraram um declive acentuado de 

entropia de Kolmogorov, à pressão atmosférica, para a transição de um leito fixo para um lieto 

fluidizado borbulhante. Marzocchella et al.(1997) encontraram o mesmo comportamento em 

um leito fluidizado circulante, na transição de  um regime homogêneo e diluído no riser para 

um escoamento com vertentes. Uma vez que tal declive em K indica dinamicamente uma 

reorganização do sistema, espera-se que tal fenômeno seja característico para a transição de 

regime em um reator multifásico. 
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Tabela 2.1. Aplicação da análise de caos na engenharia de processos. 

Autores Operação Objetivos 

Wang et al., 2010 Escoamento 
vertical 

ascendente de 
um fluxo 
trifásico 

Investigar as características da dinâmica não linear de um 
escoamento trifásico (gás, água e óleo) em termos da descrição 
morfológica de atratores a partir de sinais de condutância. 
Verificaram que o método é eficaz para o entendimento e 
caracterização dos padrões do escoamento. 

Abashar e Elnashai, 
2010 

Fermentador Identificar as regiões em estado estacionário e o número de 
soluções diferentes pela análise de bifurcação em um fermentador 
de etanol. 

Ajbar et al., 2009 Coluna de 
bolhas 

Identificar regimes e transições de regime em colunas de bolhas 
por medições de sinais acústicos.  

Xu et al., 2009 Leito de jorro Investigar a aplicabilidade da análise de caos a partir de flutuações 
de pressão diferencial para caracterizar comportamentos 
dinâmicos dos diferentes regimes de fluxo de gás-sólido no leito de 
jorro. 

Wu et al., 2007 Leito fluidizado 
circulante (LFC) 

Comparar a fluidodinâmica do escoamento entre as seções riser e 
downer de um leito fluidizado circulante a partir de sinais de 
concentração de sólidos. 

Manyele et al., 
2006 

LFC - riser Analisar o comportamento caótico local do escoamento gás-sólido 
denso por meio de medidas de concentração de sólidos; comparar 
a dinâmica caótica em condições de alto e baixo fluxo de sólidos; 
avaliar a fluidodinâmica em uma ampla faixa de velocidade de gás. 

Briongos et al., 
2006.b 

Leito fluidizado Mostrar que medições acústicas de baixa freqüência cama são úteis 
para monitorar a fluidodinâmica gás-sólido de leitos fluidizados. 
Verificaram que apenas a análise de caos, em comparação às 
análises no domínio do tempo e da frequência, é capaz de 
caracterizar todos os regimes de fluidização do leito avaliado. 

Briongos e 
Guardiola, 2005 

Leito fluidizado Apresentar um novo método de dimensionamento de dados 
fluidodinâmicos obtidos a partir de um leito fluidizado 2D, 
estabelecimento relações entre geometrias 2D e 3D de acordo com 
a metodologia de scale-up do caos. 

Manyele et al., 
2003 

LFC - downer Proporcionar uma análise detalhada da fluidodinâmica 
microscópica do escoamento em downers utilizando sonda de 
fibras ópticas. Diferentes técnicas de análise (no domínio do 
tempo, da frequência e caos) forneceram resultados semelhantes, 
porém com sensibilidade diferente. Concluíram que a combinação 
das três técnicas é útil para a compreensão da estrutura 
microscópica do escoamento. 

Kaart, 2002 Coluna de 
bolhas 

Alterar o movimento caótico de bolhas de gás para um movimento 
estável periódico por um ajuste adequado do fornecimento de gás 
pelo injetor. 

Lee e Chang, 1996 Reator CSTR Controlar a concentração de saída através da manipulação do fluxo 
de entrada de concentração constante. 

Vander Stappen, 
1996 

Leito fluidizado Caracterizar o estado fluidodinâmico do sistema de leito fluidizado 
com a entropia de Kolmogorov em função das condições do 
processo aplicadas. 

Vander Stappen et 
al.,1993.a 

Leito fluidizado Detectar transição de regime de leito fixo para leito fluidizado 
borbulhante. 
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2.4 ESTUDO DA FLUIDODINÂMICA EM REATORES DE LEITO FLUIDIZADO 
CIRCULANTE 

Leitos fluidizados circulantes (LFC) são amplamente utilizados na indústria 

petroquímica (unidades de craqueamento catalítico em leito fluidizado, FCC – Fluid Catalytic 

Cracking), na indústria metalúrgica (calcinadores) e no setor de energia (câmaras de 

combustão de carvão). As vantagens do LFC incluem alta eficiência de contato entre as fases, 

flexibilidade na regeneração de catalisador e controle da alimentação (Manyele et al., 2006) . 

No entanto, essas unidades sofrem com estrutura do escoamento que é altamente não-

uniforme, devido à influência de uma variedade de fenômenos como a formação de 

aglomerados de partículas (clusters), turbulência, interações gás-sólido e interações entre 

partículas. 

A principal aplicação deste tipo de reator é na tecnologia de FCC, e neste caso, o LFC 

pode ser dividido em duas partes básicas, funcionando como dois reatores distintos: o riser e 

o downer. O reator riser se caracteriza como uma seção de transporte vertical em que há o 

contato concorrente entre as fases, escoando contra a ação gravitacional. Já o reator downer 

consiste numa tecnologia FCC de reatores tubulares com escoamento descendente e 

concorrente de catalisadores (fase particulada) e dos reagentes (fase fluida). Tem-se no 

downer uma distribuição mais uniforme da concentração de catalisador na direção radial em 

uma dada seção transversal do equipamento. Com isto, há menor segregação radial e axial das 

fases fluida e particulada, ocasionando menor distribuição de tempo de residência dos 

particulados quando comparados aos do riser (Betioli, 2007). 

A maioria dos estudos sobre fluidodinâmica nos LFCs tem sido realizada com base nos 

valores médios dos dados (por exemplo, queda de pressão, concentração de sólidos e 

velocidade das partículas), que são incapazes de verificar o comportamento temporal desses 

reatores. Os valores médios geralmente são baseados na suposição de que a fluidodinâmica 

subjacente exibe uma distribuição de probabilidade normal. Ao contrário, o escoamento 

heterogêneo nos reatores LFCs é caracterizado por um comportamento dinâmico mais 

complexo, especialmente a altas taxas de alimentação de gás e sólidos, com funções de 

probabilidade altamente desigual para a concentração de sólidos. Além disso, por causa de 

diferentes mecanismos inerentes ao escoamento (principalmente a formação e desagregação 

de clusters), a concentração de sólidos e outras variáveis oscilam fortemente com o tempo 

(Manyele et al, 2002). 
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A distribuição local de concentração de sólidos, e em particular as suas mudanças com 

o tempo, são muito importantes para qualquer operação gás-sólido. As séries temporais de 

sinais de concentração de sólidos contêm informações sobre a dinâmica do leito fluidizado, 

cuja análise pode levar, por exemplo, à identificação do estado fluidodinâmico do reator 

(Schouten e van den Bleek, 1998). Utilizando os sinais de concentração de sólidos, a estrutura 

microscócpica de LFC foi estudada em risers (Hartge et al, 1988; Brereton e Grace, 1993; 

Soong et al, 1994; Bai et al, 1996, Manyele et al., 2002, 2006, Chan et al., 2010), e uma menor 

atenção foi dada aos downers (Manyele et al., 2003, Wu et al., 2007). A estrutura microscópica 

refere-se ao comportamento transiente do escoamento gás-sólido, por meio do qual as 

variações de concentração de sólidos, velocidade das partículas ou de pressão são medidas 

por técnicas de amostragem. A estrutura microscópica do escoamento difere da macroscópica 

porque na última apenas os valores médios são utilizados. Os estudos microscópicos fornecem 

detalhes do comportamento temporal que influenciam na transferência de massa e de calor 

em LFCs (Manyele  et al., 2002) 

Desde a década de 1990, a teoria do caos determinístico tem sido aplicada para 

caracterizar a dinâmica de sistemas particulados multifásicos, cujas características do 

escoamento não-linear são representadas por um atrator reconstruído a partir da série 

temporal de variáveis do sistema (Hilborn, 1994). Esta técnica tem sido desenvolvida e 

aplicada no estudo da fluidodinâmica de LFCs utilizando principalmente flutuações de sinais 

de concentração de sólidos e de pressão. No entanto, a maioria dos estudos foi baseada em 

flutuações de pressão globais (Vander Stappen et al., 1993.b; Schouten et al., 1999, Manyele et 

al., 2002), e pouca atenção foi dada para as flutuações locais (radiais) de concentração de 

sólidos. 

Os parâmetros de análise de caos mais aplicáveis para a caracterização de aspectos 

essenciais do comportamento caótico em leitos fluidizados são a dimensão de correlação e 

entropia de Kolmogorov. A dimensão de correlação é uma medida da complexidade do atrator 

reconstruído. Assim, uma dimensão de correlação maior, significando um atrator mais 

complexo, representa uma fluidodinâmica microscópica mais complexa na fonte do sinal. A 

entropia de Kolmogorov, por outro lado, caracteriza as seguintes propriedades: (1) 

divergência exponencial de trajetórias no atrator ou sensibilidade da fluidodinâmica gás-

sólido à pequenas perturbações; (2) a taxa de perda de informações do sistema dinâmico e (3) 

a previsibilidade do comportamento do fluxo (Grassberger & Procaccia, 1983a e 1983.b;. 

Schouten et al, 1994.a e 1994.b). Um valor positivo da entropia de Kolmogorov é uma 
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Os LFCs de fluxo concorrente vertical são classificados, basicamente, de duas formas: o 

riser, com fluxo ascendente das fases, amplamente usado em FCC e combustão de carvão; e o 

downer, com fluxo descendente das fases, desenvolvido para satisfazer a necessidade do 

contato rápido entre as fases. Vários estudos têm sido realizados para o aprimoramento da 

tecnologia de ambos os reatores, mostrando significativas vantagens em relação a outros tipos 

de reatores de leito fluidizado convencionais (Wei e Zhu, 1996). 

Um esquema típico de um reator LFC é apresentado na Figura 2.21, utilizado no 

estudo de Zhu et al. (2005), para determinação da distribuição de fluxo de sólidos em um 

riser.  

 

Figura 2.21. Esquema de um reator LFC (Zhu et al., 2005). 

 

Inicialmente, os sólidos estão situados num tanque de armazenamento. Uma válvula 

borboleta é utilizada para controlar o fluxo de sólidos no riser. Os sólidos escoam do tanque 

Válvula de desvio 
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sólidos, a velocidade das partículas e fluxo de sólidos geralmente diminuem. No entanto, 

estudos posteriores mostraram que região anular desaparecia e os perfis radiais das variáveis 

se tornavam parabólicos na zona de escoamento desenvolvido (Berruti et al., 1995).  

 

 

Figura 2.22.Representação do escoamento da fase particulada no riser e downer (Cremasco, 2006). 

 

Com essas propriedades o downer é um sério candidato para (Cremasco, 2006): (1) 

reações muito rápidas em que os intermediários são os produtos desejados, nas quais o 

contato rápido entre as fases é essencial para prevenir reações secundárias assegurando, com 

isto, uma boa seletividade; (2) reações em que se espera alta taxa de alimentação sólido-gás, e 

(3) reações catalisadas em que há rápida perda de ação do catalisador (Cheng et al., 1999). 

Essas características são particularmente interessantes para os processos que necessitam de 

breve e uniforme tempo de contato, isto é, craqueamento catalítico em relação ao térmico, 

craqueamento do óleo residual e pirólise da biomassa (Cheng et al., 2001), como é o caso do 

processamento de hidrocarbonetos. Este aspecto é de suma importância, pois a tecnologia 

FCC é a maior e a mais econômica dentro os processos catalíticos no mundo. Dessa maneira, 

um pequeno aumento na seletividade ou recuperação da gasolina é fundamental para o 

processo. Nesse aspecto, o downer mostra um grande potencial de aplicabilidade industrial 

em FCC (Wei et al., 1997).  

Como pode ser observado, o entendimento da fluidodinâmica é importantíssimo para 

dominar o processo de FCC e assim garantir o aumento da qualidade do produto. Neste caso, o 

conhecimento microscópico da fluidodinâmica é necessário para alcançar um melhor 

entendimento dos reatores downer e riser. Assim, a análise de caos se mostra como uma 

ferramenta útil para a investigação de leitos fluidizados porque consideram o comportamento 
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alguns estudos importantes realizados nessa linha de pesquisa, com os respectivos materiais 

utilizados, condições de operação e os tipos de sinais analisados. 

 

Tabela 2.2. Exemplos de estudos realizados  em LFCs utilizando análise de caos 

Referência 
Partículas sólidas    (m.s-1)    (kg.m-2.s-1) Sinal utilizado 

Material    (μm)   (kg.m-3) 

Kim et al. (2008) FCC 70 1740 3 - 11 7 - 300 Pressão diferencial 

Wu et al. (2007) FCC 67 1500 3,5 – 10,0 50 -200 
Conc. sólidos 

(fibras ópticas) 

Manyele et al. 
(2006) 

FCC 67 1500 5,5 – 10,0 100 – 550 
Conc. sólidos 

(fibras ópticas) 

Ohara et al. 
(1999) 

FCC 66 890 1,2 – 2,35 8 – 20 Porosidade 

Bai et al. (1999) FCC 70 1600 6 – 8 82 – 425 Pressão diferencial 

Cheng et al. 
(1998) 

FCC 54 1398 1 - 7 20 - 50 
Conc. sólidos 

(fibras óptica) 

Lu et al. (1997) FCC 75 1560 < 3,0 < 22,4 
Densiometria de 
raio- , pressão 

diferencial 

Marzocchella et al. 
(1997) 

FCC 85 2540 3.4 – 4.1 3 - 32 Pressão diferencial 

Vander Stappen et 
al. (1993.b) 

areia 266 2600 3,3 – 4,5 2,5 – 12 Pressão diferencial 

Presente trabalho FCC 80 901 0,08 – 0,65 < 8,42 m/s 
Sonda de fibras 

ópticas 

 

Manyele et al. (2006) avaliaram a fluidodinâmica caótica em um riser de um LFC 

operando em condições densas (   > 200kg/(m2.s) por meio de sinais de fibras ópticas. O 

estudo foi conduzido utilizando uma configuração de LFC consistindo de dois risers longos de 

10 m de comprimento. Ambos (com 0,076 m e 0,203 m de diâmetro interno) são conectados 

ao mesmo downer (com 0,320 m de diâmetro interno), como ilustra a Figura 2.23. Os sólidos 

que circulam são catalisadores de FCC, com um di}metro médio de 67 μm e massa específica 
de 1500 kg/m3. A concentração de sólidos local foi medida utilizando uma sonda de fibra 

óptica do tipo reflexiva. A taxa de amostragem utilizada foi de 970 Hz por um tempo de 30 s. 
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Figura 2.23. Esquema do LFC com dois risers (Manyele et al., 2006). 

 

A Figura 2.24 apresenta os perfis axiais da dimensão de correlação e de entropia de 

Kolmogorov, respectivamente, quando o riser é operado a uma velocidade superficial de gás 

(  ) constante de 8,0 m/s. Os sinais de concentração registrados no centro do riser, r/R = 0, 

mostram uma variação de concentração de sólidos mais complexa com maiores valores de 

dimensão de correlação,  . Nesta região,   aumenta com a altura, Z, até a seção de transição e 

depois diminui conforme se aproxima do topo. Próximo à parede,   diminui lentamente com a 

elevação axial. Na região intermediária, a dimensão de correlação diminui inicialmente, 

atingindo um mínimo na zona de transição, e depois aumenta de acordo com a elevação axial.  

Semelhante à dimensão de correlação, os valores de entropia de Kolmogorov,    , são 

mais baixos próximo à parede e mais elevados no centro. Para as condições densas estudadas 

pelos autores, o aumento do fluxo de sólidos,   , com velocidade de gás constante resulta em 

maiores valores de     com perfis axiais menos uniformes. Ou seja, o escoamento com fluxo 

elevado de sólidos se torna menos previsível e intermitente. Para condições diluídas (   < 

200kg/(m2.s)), os autores verificaram que o oposto acontece: o aumento de    com velocidade 

de gás constante resulta em menores valores de    . De acordo com Manyele et al. (2006), em 
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geral, os perfis de     são menos uniformes do que os perfis de  , indicando que     é um 

parâmetro mais sensível. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 2.24. Perfis axiais de (a) dimensão de correlação, D, e (b) entropia de Kolmogorov,    , 

para três fluxos de sólidos crescentes à velocidade superficial de gás constante, em três posições 

radiais (Manyele et al., 2006). 

 

Manyele et al. (2006) também determinaram os perfis radiais da dimensão de 

correlação e de entropia de Kolmogorov para o aumento do fluxo de sólidos a uma velocidade 

constante de gás (   = 8,0 m/s) na seção de escoamento totalmente desenvolvido,   = 6,34 m. 

A Figura 2.25 apresenta estes resultados.  

Os resultados mostram que a dimensão de correlação diminui com o aumento da 

distância em relação centro do riser. Isto porque, sob condições diluídas, que prevalecem no 

centro, as partículas têm graus de liberdade elevados, levando a variações de concentração de 

sólidos mais complexas no riser. As fases diluída e a densa (predominada por clusters) têm 

diferentes propriedades fluidodinâmicas e, portanto, diferentes dimensões (com a fase diluída 

sendo mais complexa em termos de variações no tempo, enquanto na fase densa a 

concentração de sólidos é elevada, apresentando menor correlação dimensão). Como a fase 

densa domina a região da parede, a dimensão de correlação é baixa nesta posição. 
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 (a)  (b) 

Figura 2.25. Perfis radiais de (a) dimensão de correlação e (b) entropia de Kolmogorov para 

fluxos de sólidos crescentes à velocidade superficial de gás constante, na zona de escoamento 

desenvolvido (Manyele et al., 2006). 

 

A Figura 2.25 (a) mostra que   diminui com o aumento da    em toda seção 

transversal, devido ao aumento da concentração de sólidos. Para baixas concentrações, a 

variação da fração de sólidos,   , com o tempo é mais rápida e complexa, devida também à 

turbulência do gás. 

Similar aos perfis de  , os autores observaram menores valores de     perto da 

parede. Segundo os autores, o fato de     ser baixo nesta região pode ser explicado com base 

na influência dos clusters nas variações da concentração de sólidos no tempo. As fases diluída 

e densa resultam em diferentes estruturas espaciais no atrator. A fase diluída leva à menores 

separações entre pontos no atrator em comparação com a fase densa.  

Entretanto, os resultados mostram que apesar do fluxo de sólidos ser elevado, o valor 

de     é maior. Isso pode ser atribuído à instabilidade dos clusters quando o tamanho excede 

o máximo, fazendo com que os mesmos se dividam mais rapidamente, levando a maiores 

oscilações na concentração de sólidos, e, portanto, valores altos de    . 

Manyele et al. (2003), estudaram a fluidodinâmica de um reator downer utilizando 

sinais de concentração por meio de diversas análises, incluindo a de caos. A unidade LFC 

utilizada consiste de um downer diâmetro interno de 0,10 m e 9,3 m de altura e um riser de 

15,1 m de altura com o mesmo diâmetro. Trata-se do mesmo LFC representado na Figura 

2.22. Os sólidos utilizados foram catalisadores de FCC, com um di}metro médio de 67 μm e 
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uma massa específica de 1500 kg/m3. A concentração de sólidos local foi medida utilizando 

uma sonda de fibra óptica do tipo reflexiva. A taxa de amostragem utilizada foi de 970 Hz por 

um tempo de 30s. 

Os perfis radiais de     e   em seis elevações axiais e três condições de operação são 

representados na Figura 2.26. Os perfis de   têm regiões semelhantes aos de    . Na seção de 

escoamento plenamente desenvolvido (  = 4,40 m), os perfis de   mantiveram-se estáveis no 

centro e menor perto da parede, onde há baixa turbulência de gás e alta concentração de 

sólidos. Ou seja, o escoamento gás-sólido torna-se menos caótico com o aumento da 

concentração de sólidos. De acordo com os autores, isto ocorre devido ao fato de que a 

presença de sólidos na corrente de gás reduz a quantidade de turbulência e complexidade do 

escoamento. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 2.26. Perfis radiais de (a) entropia de Kolmogorov e (b) dimensão de correlação para 

diferentes velocidades superficiais de gás (  ) com   = 101 kg/(m2.s) (Manyele et al., 2003). 
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A Figura 2.27 mostra os perfis axiais dos valores médios de     e  , nas três regiões 

encontradas ao longo do raio: região central diluída (0 <r/R < 6); região intermediária (0,6 < 

r/R < 0,85) e região densa, dominada por clusters na parede (0,85 < r/R< 1,0).  

 

 

(a) 
 

(b) 

Figura 2.27. Perfis axiais de (a) entropia de Kolmogorov e (b) dimensão de correlação para 

diferentes velocidades superficiais de gás (  ) com   = 101 kg/m2/s (Manyele et al., 2003). 

No centro, os valores de     são inicialmente baixos e aumentam com Z, 

especialmente quando se utiliza altas velocidades de gás. Isso mostra que o escoamento gás-

sólido no núcleo torna-se menos uniforme e menos previsível em direção à base do donwer. 

Na região central,     manteve-se relativamente a mesma na seção de escoamento 

plenamente desenvolvido, exibindo um pequeno efeito de entrada. Na região da parede, no 

entanto, o valor de     diminuiu rapidamente e permaneceu relativamente constante em 

alturas superiores a 4,40 m. Entende-se então que, na região da parede, o escoamento torna-

se mais uniforme e mais previsível na seção de escoamento plenamente desenvolvido.  

Os perfis axiais de dimensão de correlação apresentaram resultados similares. Os 

menores valores de   e     na região central na entrada do downer também ocorrem devido 

à alta e uniforme concentração, pois nesta seção os jatos de sólidos provenientes dos tubos 

distribuidores ainda não se misturam com o gás. Mais abaixo na coluna, as fases sólida e 
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gasosa tornam-se se misturam conforme o escoamento se desenvolve, resultando em valores 

gradualmente menores   e    . 

Wu et al. (2007) utilizaram sinais de concentração de sólidos oriundos de sonda de 

fibras ópticas num sistema riser-downer, exatamente o mesmo apresentado na Figura 2.21. A 

fase particulada compreende catalisadores de FCC com diâmetro médio de 67 μm e massa 
específica de 1599 kg/m3, e a fase fluida é o ar ambiente. Para comparar a fluidodinâmica e a 

estrutura do escoamento nesses reatores, os autores utilizaram análises estatísticas e de caos.  

O desenvolvimento axial do escoamento no sistema de riser-downer foi estudado 

utilizando a concentração de sólidos média na seção transversal (Figura 2.28). Os autores 

constataram que o desenvolvimento axial foi mais rápido na região central do que na parede, 

para ambos riser e downer. A concentração de sólidos no downer foi muito menor em 

comparação ao riser, para as condições de operação analisadas.  

 

Figura 2.28. Desenvolvimento axial do escoamento no riser e no downer utilizando 

concentração de sólidos médias, para   = 100 kg/m2/s e    3,6 m/s s (Wu et al., 2007). 

A Figura 2.29 apresenta os perfis axiais de dimensão de correlação e entropia de 

Kolmogorov no riser e downer. Os valores de   variaram mais significativamente ao longo do 

raio do downer do que no riser devido ao escoamento diluído e mais rápido no downer. Para o 

downer, na região da parede, os valores de   são maiores se comparados aos do riser. Na 

região de parede do downer, a formação e quebra de clusters são mais frequentes que no riser. 

Os perfis axiais de   são similares aos de  , exceto perto da parede na seção de 
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desenvolvimento (ou zona de aceleração). Segundo os autores, houve um comportamento 

cíclico forte devido a grandes clusters na região da parede nesta seção, que causou um 

comportamento mais periódico na série temporal (Figura 2.30), portanto, resultando numa 

baixa dimensão de correlação. 

 

(a) (b) 

Figura 2.29. Desenvolvimento axial do escoamento no riser e no downer examinados por (a) 

entropia de Kolmogorov e (b) dimensão de correlação, para   = 100 kg/m2/s e     3,6 m/s 

(Wu et al., 2007). 

 

Figura 2.30. Séries temporais de concentração de sólidos para   = 100 kg/m2/s e     3,6 m/s 

nas regiões de desenvolvimento do downer e do riser (Wu et al., 2007). 
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Os perfis radiais de concentração de sólidos, entropia de Kolmogorov e dimensão de 

correlação de dois níveis axiais selecionados no riser e no downer são apresentados nas 

Figuras 2.31-2.33. Quanto à concentração de sólidos (Figura 2.31), Wu et al. (2007) 

encontraram perfis planos no centro em ambos riser e downer. A concentração de sólidos 

aumentou bruscamente perto da parede, formando um máximo exatamente na parede, no 

caso riser. Para o downer, os perfis radiais variaram significativamente ao longo do eixo. 

 
Riser Downer 

 

 

Figura 2.31. Perfis radiais de concentração de sólidos no riser e no downer (Wu et al., 2007). 

No caso do downer, os perfis de   (Figura 2.32) geralmente mostraram a região 

central com um perfil plano de entropia, decrescendo em direção à parede, exceto na seção de 

entrada. A região central plana de   indica escoamento relativamente uniforme. 

Correspondente ao pico de concentração de sólidos na área anular do downer, numa altura   = 

2,112 m,   alcançou um valor máximo local, devido ao comportamento intermitente de 

clusters com diferentes tamanhos e partículas dispersas. No riser, foi encontrada uma região 

central com valores de   relativamente elevados, devido ao fluxo de partículas dispersas. O 
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valor de   manteve-se diminuindo em direção à parede devido ao comportamento do fluxo 

mais regular de grandes clusters nas regiões anular e junto à parede do riser. 

 
Riser Downer 

 

 

Figura 2.32. Perfis radias de entropia de Kolmogorov, estimadas a partir de sinais de 

concentração de sólidos medidos no riser e no downer (Wu et al., 2007). 

 
Os perfis de dimensão de correlação sob diferentes condições de operação (Figura 

2.33) apresentaram formas semelhantes nos diferentes níveis axiais, tanto no riser quanto no 

downer. Uma região central plana nos perfis de   indica um escoamento mais uniforme no 

downer. Segundo Wei et al. (2007), o aumento de   em direção à parede do riser ocorre 

devido comportamento intermitente de grandes aglomerados de partículas nesta região (ver 

Figura 2.34).  

No caso do downer, o aumento de   em direção à parede ocorre provavelmente devido 

ao escoamento complexo de pequenos clusters e partículas dispersas, e à redução do 

comportamento cíclico de clusters de tamanhos elevados. 
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Riser Downer 

 

 

Figura 2.33. Perfis radias de dimensão de correlação, estimadas a partir de sinais de 

concentração de sólidos medidos no riser e no downer (Wu et al., 2007). 

 

 

Figura 2.34. Séries temporais de concentração de sólidos na região de parede do riser e do 
downer (Wu et al., 2007). 

 





CAPÍTULO2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

75 | P á g i n a  
 

Figura 2.35). A luz refletida é coletada sucessivamente por duas fibras laterais (fibras B e C da 

Figura 2.35), sendo enviada para dois canais analógicos. Os sinais passam através de um 

amplificador. Uma fonte envia a luz para uma fibra emissora, e um filtro controla a 

intensidade do raio. Uma interface analógico/digital envia os dados para um computador de 

modo a processá-los. A luz refletida é convertida em sinal elétrico, conforme pode ser 

observado na série temporal apresentada na Figura 2.36. Convém salientar que, segundo 

Olazar et al. (2001), a intensidade de luz refletida pelas partículas que atravessam o campo de 

atuação da fibra óptica depende das características do particulado (composição, diâmetro 

e/ou distribuição de diâmetros) e da fração de vazios do leito. 

 

 

Figura 2.36. Sinais oriundos de uma sonda de fibra óptica (Tayebi, 1999). 

 

Esse tipo de sonda pode ser posicionada tanto radialmente quanto axialmente por 

meio de um dispositivo a ela acoplado, inserindo-a no equipamento no qual há o escoamento 

das fases fluida e particulada, como ilustra a Figura 2.37. Esse dispositivo posiciona a sonda 

em um orifício a certa altura do equipamento, inserindo-a radialmente a partir da parede do 

aparato experimental. Gradações na sonda permitem inseri-la em diversas distâncias radiais 

no equipamento onde há o escoamento multifásico (Cremasco 2006).  

As partículas ao circularem perto do cabeçote da sonda, refletem a luz emitida por 

uma fibra central. A luz refletida é coletada sucessivamente por duas fibras laterais, sendo 

enviada para dois canais analógicos. Os sinais passam através de um amplificador de sinais. 

Uma fonte envia a luz para uma fibra emissora, e um filtro controla a intensidade do raio. Uma 

interface analógico/digital envia os dados para um computador de modo a processá-los. 
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ciclone. Para a alimentação dos sólidos, está disposto um alimentador tipo parafuso, e uma tubulaç~o em “U” conecta o downer ao riser. A seção riser tem as seguintes dimensões: 2,42 m 

de comprimento e 0,082 m de diâmetro interno. A seção downer tem 0,85 m de altura e o 

mesmo diâmetro interno. 

 

Figura 3.1.Esquema da Unidade Multipropósito do LPMP/FEQ/UNICAMP. 

 

As configurações do sistema apresentadas acima o diferenciam dos demais estudos 

apresentados na literatura. Como descrito, o LFC utilizado neste capítulo é de escala 

laboratorial, tem alimentação de sólidos e de ar paralelas na seção downer e também 

apresenta uma configuração de saída do tipo abrupta na seção riser, como será mostrada 

detalhadamente a seguir. Com o objetivo de comparar o sistema aqui utilizado com os 

encontrados na literatura, a Tabela 3.2 apresenta as configurações dos sistemas LFC utilizados 

em importantes estudos sobre a fluidodinâmica nesses tipos de reatores. A seção riser e 

downer da Unidade Multipropósito podem ser visualizadas na Figura 3.2.  

Uma característica fundamental do sistema utilizado é a alimentação de sólidos que é 

dada em paralelo à alimentação de gás (ar ambiente) na entrada do downer (Figuras 3.3 e 3.4). 

O escoamento sólidos mais gás escoa no downer, passa pela curva em “U” e ent~o atinge a 



CAPÍTULO 3 – MATERIAIS E MÉTODOS 

 

80 | P á g i n a  
 

seção riser. A curva em “U” tem 0,082m de di}metro e 1,20m de comprimento (Figura 3.5). A 

saída da seção riser apresenta uma configuração do tipo abrupta, conforme apresentada na 

Figura 3.6. Neste aspecto, não se trata de uma configuração clássica se diferenciando dos 

trabalhos listados na Tabela 3.2.  

 

  

riser downer 

Figura 3.2. Seções (a) riser e (d) downer da Unidade Multipropósito do LPMP/FEQ/UNICAMP. 
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Tabela 3.2. Exemplos de configurações utilizadas no estudo da fluidodinâmica de LFCs. 

Referência 
Altura do riser 

(m) 
Diâmetro 

interno (m) 

Local da 
alimentação de 

sólidos 

Configuração de 
saída 

Kim et al. (2008) 4,5 0,05 base do riser suave e abrupta 

Wu et al. (2007) 15,1 0,10 base do riser suave 

Manyele et al. (2006) 10,0 0,76 base do riser suave 

Ohara et al. (1999) 10,0 0,10 base do riser suave 

Bai et al. (1999) 3,0 0,097 base do riser abrupta 

Cheng et al. (1998) 8 0,186 base do riser abrupta 

Lu et al. (1997) 
6,6 0,075 início da curva 

em U 
suave 

Marzocchella et al. 
(1997) 

2,77 0,030 base do riser suave 

Vander Stappen et al. 
(1993.b) 

2,77 0,030 base do riser suave 

Presente trabalho 
2,42 0,082 entrada do 

downer 
abrupta 

 

 

         

Figura 3.3. Alimentações de sólidos e de ar no downer (1 – reservatório de sólidos; 2 – 

alimentador de sólidos; 3 – motor do alimentador de sólidos; alimentação do downer; 4 – 

alimentador do ar ao downer). 
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Figura 3.4. Detalhe do alimentador de ar (dispositivo de 4 bicos). 

 

Figura 3.5. Curva em “U”, que une o downer e o riser da Unidade Multipropósito. 

 

Figura 3.6. Saída abrupta da seção riser da Unidade Multipropósito. 
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capaz de gerar um sinal mensurável na saída da fotomultiplicadora. O ganho é regulado com o 

nível de alta tensão aplicada à grade.  

A comunicação entre o sensor e o micro-computador ocorre por meio de uma 

interface USB. O módulo de aquisição utilizado é fabricado pela National Instruments®, sendo 

o modelo USB-6009, com precisão de 13 bits. O funcionamento do equipamento está 

centralizado em um micro-controlador PIC18F458 garantindo que todos os componentes do 

sistema sejam utilizados dentro de suas respectivas faixas de funcionamento. Ressalte-se que 

o módulo de aquisição capta os sinais da fotomultiplicadora bem como faz a comunicação com 

o micro-controlador. O sinal da fotomultiplicadora é levado ao módulo de aquisição onde são 

convertidos em valores digitais e transmitidos para o micro-computador. A taxa de aquisição 

pode ser configurada pelo software de controle. O controle do ganho da fotomultiplicadora é 

realizado pelo micro-controlador. O módulo de aquisição se comunica com o micro-

controlador solicitando a modificação do valor da corrente, e caso este seja válido o micro-

controlador ajusta a nova corrente. O sistema também consiste de um rele, que pode ser 

utilizado para acionar qualquer dispositivo externo, como por exemplo, um injetor de um 

marcador para medida de quanto tempo o marcador levou para percorrer a distância entre o 

injetor e o sensor. Esse rele é controlado por software ou pelo teclado do equipamento.  

A Figura 3.8 apresenta um diagrama de blocos que representa o sistema de aquisição.  

 

 

Figura 3.8. Diagrama de blocos do sistema de aquisição de dados 
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Figura 3.10. Detalhe da construção da sonda (Cremasco, 2006). 

 

3.2 MÉTODOS 

Os experimentos foram divididos em duas partes. Na primeira, procurou-se estudar 

separadamente as seções riser e downer e na segunda, procurou-se avaliar ambas as seções 

simultaneamente. As duas partes se diferem quanto a: 

 Tomadas de medidas: na primeira parte, quatro posições axiais foram avaliadas, enquanto 

que na segunda tomaram-se medidas apenas nas zonas de entrada e saída de cada seção; 

 Condições de operação: duas condições de operação verificadas na primeira parte e seis na 

segunda. 

 Tempo e frequência de amostragem: 30s a 1000 Hz na primeira parte, e 300s a 200 Hz na 

segunda. 

Logo, duas metodologias foram utilizadas. Para ambas as partes que serão 

apresentadas, as condições operacionais da sonda de fibras ópticas utilizadas foram as 

seguintes: 

 Ganho na faixa violeta: 0,37 V; 

 Intensidade da corrente laser: 46 mA; 

Estas condições foram baseadas no princípio de que a sonda deveria apresentar os 

resultados numa determinada faixa de sinal elétrico (0 a 10 V), assim como na condição de 

saturação do sinal. Além disso, as escolhas das condições de operação da sonda, 

principalmente no que se diz respeito à escolha do tempo e frequência de amostragem, 

levaram em conta os cuidados que se devem ter ao fazer a análise de caos a partir de séries 

temporais de sinais experimentais. Estes cuidados foram apresentados no Capítulo 2, Seção 

2.2.3.1, que recomenda: 

 utilização de uma série temporal com número de pontos da ordem de 104-105; 
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Figura 3.11. Representação esquemática das tomadas de medidas axiais.  

 

Figura 3.12. Representação esquemática das tomadas de medidas radiais nas seções riser e downer.  
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Tabela 3.4. Disposição axial das tomadas de medidas de concentração de sólidos – Primeira Parte 

 Tomada de Medida 
Altura,   [m], a partir  

da entrada da seção 

R
is

e
r 

1 0,25 

2 0,79 

3 1,33 

4 1,87 

D
o

w
n

e
r 

1 0,05 

2 0,30 

3 0,55 

4 0,80 

 

Tabela 3.5. Disposição axial das tomadas de medidas de concentração de sólidos – Segunda Parte. 

 Tomada de Medida 
Altura,   [m], a partir  

da entrada da seção 

R
is

e
r 1 0,25 

4 1,87 

D
o

w
n

e
r 1 0,05 

4 0,80 

 

Outra diferença encontrada quando se procurou avaliar a fluidodinâmica no LFC como 

um todo se dá em relação ao tempo e frequência de amostragem utilizados: 300 s com uma 

frequência de 200 Hz para cada medida efetuada, gerando assim 60.000 pontos, que é o valor 

limite para o processamento de dados no software RRCHAOS. A utilização de determinadas 

condições se deve ao fato de se querer avaliar o efeito da alimentação de sólidos, devido à 

influência do transportador de sólidos tipo rosca sem fim. Foi verificado já na primeira parte 

dos experimentos, que este trasnportador fornece uma alimentação de forma contínua, porém 

periódica. Contínua porque sólidos são alimentados constantemente, e periódica porque há a 

presença de jatos de sólidos num intervalo de tempo que depende da taxa de alimentação, 
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regulada pelo inversor de freqüência do alimentador. Tal efeito resulta em picos periódicos de 

sinais nas séries temporais. 

As condições de operação incluem cinco fluxos de sólidos (   = 0,076; 0,164; 0,296; 

0,472 e 0,648 kg/(m2.s)) e quatro velocidades superficiais de ar (   = 4,21; 5,26;7,36 e 8,42 

m/s). A Tabela 3.6 indica as condições de operação utilizadas no estudo da fluidodinâmica do 

LFC. Nota-se que as condições de operação utilizadas aqui levam à uma situação muito mais 

diluída do que as condições estudadas na primeira parte dos experimentos, onde se utilizou 

velocidades superficiais de gás de 1,05 m/s.  

 

Tabela 3.6. Condições de operação utilizadas no LFC 

  (kg/m2.s)     (riser) 

(m/s) 

   (m3/s)    (riser) 

(m3/h) 

   (-) 

0,076 4,21 4,435E-07 80 1,996E-05 

0,164 4,21 9,592E-07 80 4,316E-05 

0,164 5,26 9,592E-07 100 3,453E-05 

0,296 5,26 1,733E-06 100 6,237E-05 

0,472 7,36 2,764E-06 140 7,107E-05 

0,648 8,42 3,795E-06 160 8,539E-05 

 

Para alcançar as velocidades de 7,46 m/s e 8,42 m/s (duas últimas condições de 

operação), além da alimentação de ar paralela à alimentação de sólidos localizada na entrada 

do downer, que fornecia uma vazão de até 100 m3/h, resultando numa velocidade superficial 

de 5,26 m/s, precisou-se utilizar um alimentador de ar a mais, localizado na entrada da curva em “U” do LFC. Para essas situações, fixou-se uma vazão de ar de 80 m3/h fornecida pelo 

primeiro alimentador, e utilizaram-se 60 m3/h e 80 m3/h para cada condição, 

respectivamente, provenientes do segundo alimentador. Assim, apenas o riser estava sendo 

alimentado com as vazões de ar apresentadas na Tabela 3.6, no caso das condições discutidas 

neste parágrafo. No downer a velocidade superficial era de apenas 4,21 m/s, correspondente à 

alimentação de 80 m3/h de ar. 
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As séries temporais obtidas foram investigadas por meio de análises no domínio do 

tempo, pela obtenção dos desvio médios absolutos (DMA), e no espaço de fase utilizando a 

mesma metodologia proposta na primeira parte. 
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 (a) Séries temporais (b) Distribuições de 
frequências  

(c) Atratores 
r/
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,0
 

   
Figura 4.1. (a) Séries temporais, (b) distribuições de (c) frequências e atratores. (Downer, Z = 0,30 

m,    = 1,05 m/s e    = 0,208 kg/(m2s)). 
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Na Figura 4.1(a) estão apresentadas as séries temporais de flutuações de sinais elétricos 

referentes à concentração de sólidos. A complexidade do escoamento gás-sólido se manifesta na 

variação do fluxo irregular e não-periódico da concentração de sólidos com o tempo. De acordo 

com Manyele et al. (2006), os picos podem ser atribuídos à passagem da fase densa ou de 

clusters. A altura do pico corresponde à densidade de clusters, enquanto a largura é proporcional 

ao tempo de existência. Pode ser visto que flutuações maiores são encontradas nas regiões 

próximas à região central, principalmente em r/R = 0,25, indicando que maior número de 

partículas passa por esta posição radial. Isto se deve ao efeito de alimentação de sólidos, que é 

dada no eixo do downer, na zona de entrada do mesmo.  

A dispersão das distribuições de frequências, apresentadas na Figura 4.1(b), indica como 

é a distribuição dos valores dos sinais elétricos na série temporal. Para construir as distribuições 

de frequência, tomaram-se os valores mínimo e máximo de sinal elétrico (V) de cada série 

temporal e o valor da amplitude obtida foi dividida por cem, resultado em cem intervalos. Para 

cada intervalo determinou-se o número de pontos correspondentes, ou seja, a frequência. Nas 

posições onde há maiores flutuações, as distribuições são mais planas (p. ex., em     = 0,25) 

com a presença de caudas alongadas à direita indicando os picos de sinais devido à formação de 

clusters (p. ex., em     = 0). Quando as flutuações são menos intensas, as distribuições são mais 

estreitas e elevadas, e o alongamento da cauda à direita é menor (p. ex.     = 1,0). 

Os atratores estão representados na Figura 4.1(c). Pela análise da representação dos 

atratores, verifica-se que eles possuem tamanhos maiores na região central e se compactam 

conforme se aproxima da região da parede.  Quando grandes clusters de partículas se formam, 

aumenta-se a amplitude da escala das flutuações fazendo com que aumento o tamanho do 

atrator (p. ex. em r/R = 0,25). Quanto à complexidade, os atratores resultantes do escoamento na 

seção downer são menos complexos em relação aos do riser, apresentando menores valores de   

e    . Para esta condição de operação e nível axial analisado, o escoamento é mais caótico na 

posição     = 0,25 e r/R =0 (próximo ao centro) bem como em     = 1,0 (parede), devido aos 

valores elevados de    .. Na região central isso se deve à alimentação de ar, que nesta posição 

axial, por estar a uma distância curta do distribuidor de ar, os jatos de sólidos começam a se 

misturar intensamente com a corrente de gás, causando uma irregularidade significativa na 

concentração de sólidos, que resulta em valores elevados dos parâmetros caóticos (Manyele et 

al., 2003). O aumento da complexidade na região da parede ocorre porque o sistema é mais 

diluído nesta região, o que resulta em flutuações de sinais mais complexa, devido à turbulência 

do gás. Além disso, outro fator que pode estar relacionado à forte interação entre as partículas e 
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de sólidos na região da parede causa um grande efeito de interação entre as partículas. Além 

disso, por o escoamento ser mais concentrado, pode haver formação de clusters nesta posição.  
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Figura 4.2. Perfis radiais de desvios médios absolutos(DMA) para os quatro níveis axiais do 

downer. 
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 (a) Dimensão de correlação (b) Entropia de Kolmogorov 
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Figura 4.3. Perfis radiais de dimensão de correlação (D) e entropia de Kolmogorov (   ) para os 

quatro níveis axiais do downer. 

 

Como observado na análise anterior, uma diferença significativa existe entre as zonas de 

entrada e saída do downer. Na entrada,     aumenta em direção à parede. No centro, o sistema é 
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próximo a essa região. Conforme se distancia do ponto de alimentação, o escoamento alcança 

melhor mistura entre as fases sólida e gasosa, tornando-se mais uniforme, com a presença de 

menores flutuações na zona de saída. Valores mais baixos de DMA encontrados em   = 0,80 m 

refletem este fenômeno. Para condição com maior fluxo de sólidos, Os valores de DMA são mais 

elevados, pois há um número maior de partículas que resulta num aumento das flutuações de 

sinais elétricos de concentração. 

 

Desvio médio absoluto Dimensão de correlação Entropia de Kolmogorov 
   

Figura 4.4. Desenvolvimento axial do escoamento na seção downer. 

 

Os perfis axiais dos parâmetros caóticos (  e    ) são consistentes com os perfis de 

DMA. Na zona de entrada o escoamento é menos complexo e mais previsível devido à alta e 

uniforme concentração antes dos jatos de sólidos se misturarem com o gás. Como o efeito dos 

jatos de sólidos diminui conforme o escoamento se desenvolve, as partículas se movimentam 

mais livremente e intermitentemente, resultando num escoamento mais caótico na zona de 

saída do downer. Como verificado anteriormente, os perfis de     são menos uniformes que os 

perfis de  . No downer, nota-se esta sensibilidade na condição de operação mais densa (  = 

0,472 kg/(m2.s)). Os formatos dos perfis são similares àqueles encontrados por Manyele et al. 

(2006), principalmente para aqueles da região da parede (0,85 < r/R< 1,0) para condições mais 

diluídas (    7,2 e 10,0 m/s). 
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Figura 4.5. (a) Séries temporais, (b) distribuições de frequência e (c) atratores. (Riser, Z = 0,79m,    = 1,05 m/s e    = 0,208 kg/(m2s)). 
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Figura 4.6. Perfis radiais de desvios médios absolutos (DMA) para os quatro níveis axiais do riser 

(        m/s). 

Pelos perfis de DMA (Figura 4.6), pode-se avaliar como o fluxo de sólidos está sendo 

distribuído ao longo do raio do riser. Maiores valores de DMA indicam maior flutuação de sinal, 

logo, maior presença de sólidos na posição local analisada e valores inferiores referem-se a um 

escoamento relativamente diluído naquela posição. 

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

D
e

sv
io

 m
é

d
io

 a
b

so
lu

to
, 

D
M

A
 [

V
]

Posição radial, r/R [-]

Gs = 0,208 kg/(m2.s)

Gs = 0,472 kg/(m2.s)

0,00

0,00

0,00

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,02

0,02

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

D
e

sv
io

 m
é

d
io

 a
b

so
lu

to
, 

D
M

A
 [

V
]

Posição radial, r/R [-]

Gs = 0,208 kg/(m2.s)

Gs = 0,472 kg/(m2.s)

0,00

0,01

0,01

0,02

0,02

0,03

0,03

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

D
e

sv
io

 m
é

d
io

 a
b

so
lu

to
, 

D
M

A
 [

V
]

Posição radial, r/R [-]

Gs = 0,208 kg/(m2.s)

Gs = 0,472 kg/(m2.s)

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

D
e

sv
io

 m
é

d
io

 a
b

so
lu

to
, 

D
M

A
 [

V
]

Posição radial, r/R [-]

Gs = 0,208 kg/(m2.s)

Gs = 0,472 kg/(m2.s)





CAPÍTULO 4 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

108 | P á g i n a  
 

 (a) Dimensão de correlação (b) Entropia de Kolmogorov 
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Figura 4.7. Perfis radiais de dimensão de correlação (D) e entropia de Kolmogorov (   ) para os 

quatro níveis axiais do riser. 
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Sob condições diluídas, que prevalece no centro, o grau de liberdade das partículas é 

mais elevado, resultando em flutuações de concentração complexas na posição local em questão. 

Para concentração de sólidos mais baixa, a variação de concentração de sólidos com o tempo é 

mais rápida e complexa devido também à turbulência de gás que predomina. Assim, próximo à 

parede, a concentração é elevada e o livre caminho médio das partículas é curto, fazendo com 

que a flutuação de concentração seja mais lenta e caracterizada por picos altos e largos nas 

séries temporais.  

Os perfis radiais de dimensão de correlação são diferentes na metade superior do 

reator. Nos dois níveis axiais superiores verificou-se que os valores de   não são mínimos em     = 1,0 (parede). Próximo à saída do riser, clusters tendem a se desaglomerar devido à colisão 

com a superfície da parede. Quando divididos, os clusters menores tendem a migrar para o 

centro do riser, aumentando a concentração ali. Devido ao aumento de concentração e 

aparecimento de clusters nessa posição radial, as flutuações são mais lentas, resultando em 

menores valores de  . Também se verificou que os maiores valores de   foram encontrados na 

metade superior e os menores na base do riser. Tal fenômeno confirma mais uma vez que o 

escoamento é mais diluído, com maiores flutuações de concentração e, portanto mais complexo 

na parte superior do reator, enquanto o oposto acontece na base. 

Além disso, pode-se observar que   diminui com o aumento de   , exceto na parede da 

metade inferior do riser, onde os valores são muito próximos, independentemente da variação 

da taxa de alimentação de sólidos. De acordo com Manyele et al. (2002), essa observação pode 

ser atribuída ao fato de que o aumento da concentração de sólidos homogeneíza os clusters e 

aumenta seus tamanhos, levando à menores flutuações de concentração.  

De acordo com Ji et al. (2000), pode-se considerar que com o aumento da circulação de 

sólidos, as colisões entre partículas se tornam mais significantes, promovendo dissipação de 

momento no escoamento gás-sólido. Segundo os mesmos autores, a formação de clusters 

suprime o movimento caótico de partículas individuais e junto com o aumento das colisões, faz 

com que a dimensão de correlação de flutuações de concentração, bem como a entropia de 

Kolmogorov, diminuam.  

Os perfis radiais de entropia de Kolmogorov (   ) para as duas condições de operação 

nas quatro posições axiais são mostrados na Figura 4.7(b). A entropia de Kolmogorov mede a 

previsibilidade e a sensibilidade às pequenas perturbações do escoamento caótico: quanto 

maior a entropia, maior o grau de desorganização ou imprevisibilidade do sistema. Similar ao 
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perfil de  , os menores valores de     foram observados perto da parede. Conforme relatado 

por Ji et al.(2000), a variação radial da dimensão de correlação e de entropia de Kolmogorov 

resultantes de flutuações de concentração de sólidos local correspondem à estrutura centro-anular (“core-annulus”) do escoamento. Na região anular, o movimento das partículas é 

reprimido por causa de uma alta concentração de sólidos, resultando em baixas   e    . De 

acordo com Manyele et al. (2006), o fato de que     é baixo perto da parede também pode ser 

explicado com base na influência dos clusters na variação temporal de concentração de sólidos. 

As fases diluída e densa predominada por clusters levam a diferentes estruturas espaciais do 

atrator. A fase diluída leva a separações mais curtas entre dois pontos no atrator em comparação 

com a fase de cluster. Como a mobilidade da fase de clusters é baixa devido à inércia elevada, o 

tempo de cruzamento entre pontos é baixo, e, portanto, resultando em valores mais baixos de    . 

Comparando os perfis para as quatro posições axiais, pode-se ver que os valores não 

diferem muito, notando apenas uma diferença significativa, para valores mais baixos, na posição 

referente à base do riser.  Comparando os resultados obtidos com aqueles apresentados na 

revisão bibliográfica, de Manyele et al. (2006) e Wu et al. (2007), verifica-se que o formato do 

perfil radial de     obtido na segunda posição axial ( Z = 0,79 m), é o eu mais se aproxima aos 

perfis apresentados nas Figuras 2.24 e 2.31. Neste caso, a entropia apresenta um perfil plano e 

diminui significativamente quando se aproxima da parede. Nas outras posições axiais, devido 

aos efeitos de entrada e saída do riser, os perfis são diferentes. 

Para a maioria das posições radiais,     aumenta com o aumento do fluxo de massa de 

sólidos. Entretanto, os resultados mostram que, para algumas condições com alto fluxo de 

sólidos (por exemplo, em   = 0,25 m, r/R = 1,0 e    = 0,472 kg/(m.s2)),     é maior, apesar da 

concentração de sólidos superiores. Este fenômeno também foi observado por Manyele et al. 

(2006) e pode ser atribuído à instabilidade dos agregados quando o tamanho excede o máximo, 

fazendo com que os clusters se quebrem mais rápido, aumentando a frequência e o número de 

clusters menores, resultando em flutuações de concentração de sólidos mais vigorosas, e, 

portanto, valores altos de    . 

O efeito da saída do tipo abrupta também pode ser verificado por essas análises. Na 

posição axial   = 1,87 m, verificou-se valores baixos de     tanto na região próxima à parede 

como no centro. 
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Figura 4.9. Séries Temporais obtidas nas entradas das seções (a) downer (Z = 0,05 m) e (b) riser (Z = 0,25 

m). Condição de operação:   = 0,296 kg/(m2.s),    =5,26 m/s. 
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Figura 4.10. Atratores obtidos nas entradas das seções (a) downer (Z = 0,05 m) e (b) riser (Z = 0,25m). 

Condição de operação:   = 0,296 kg/(m2.s),    = 5,26 m/s. 
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Também pode ser notado que os sinais foram padronizados, ou seja, eles oscilam em 

torno de uma média igual a zero. A padronização não interfere nas análises realizadas e evita 

problemas de escala. Na parte superior de cada série estão apresentados os valores de desvio 

médio absoluto (DMA) e do comprimento médio de cada período (   ). Os valores encontrados 

para     na seção downer revelam que o tempo de residência das partículas é maior na parede 

(46,93 s) e este tende a diminuir conforme se aproxima do eixo (46,63 s). Tal fato pode ser 

explicado pelo efeito de cisalhamento que a parede oferece às partículas. Já no centro, as 

partículas não encontram impedimento como este e, além disso, o fluxo de sólidos é favorecido 

pela corrente de gás, que é mais intensa no centro da seção, contribuindo para um escoamento 

mais rápido nesta posição.  

No caso do downer, as séries apresentadas permitem verificar que as flutuações de 

concentração são baixas na parede (    = 1,0), com DMA = 0,018 V e aumentam conforme se 

dirige ao centro (    = 0), com DMA = 0,165 V. Isso permite concluir que o fluxo de sólidos, 

nesta seção, concentram-se em sua maior parte no centro do tubo. Quanto ao riser, apesar de não 

haver verificado a periodicidade devido ao efeito de alimentação de sólidos, exatamente o 

oposto acontece: flutuações maiores foram encontradas na parede da seção (DMA = 0,044 V) e 

menores no centro (DMA = 0,012 V). Quando comparados downer e riser, nota-se que as 

flutuações são bem menores em amplitude, gerando valores de DMA inferiores na seção riser. 

Juntos aos atratores representados na Figura 4.10, estão os valores de dimensão de 

correlação,  , e entropia de Kolmogorov,    . Para o downer, uma análise destes resultados 

permite verificar que o escoamento é mais complexo para as situações com menor flutuação de 

sinais, ou seja, próximo à parede, devido aos valores elevados de   e    . Apesar de ser o menos 

complexo, o atrator encontrado na posição     = 0 apresenta um tamanho maior. Isto acontece 

porque jatos de sólidos provenientes do alimentador se concentram nesta posição radial, na 

zona de entrada do downer. Como explicado por Manyele et al. (2006), o agregamento de 

partículas faz com que a concentração de sólidos seja mais lenta com o tempo, aumentando a 

faixa de variação de concentração de sólidos, bem como o tamanho do atrator. 

Os atratores resultantes do escoamento na seção riser são relativamente mais complexos, 

apresentando valores mais elevados de D e    . Apesar de haver a presença maior de fluxo de 

sólidos na parede do reator na zona de entrada, verificou-se que o escoamento é mais complexo 

(D = 6,06) nesta posição. Bai et al. (1997) relataram este fenômeno para reatores risers e, 

segundo os autores, o efeito está relacionado à ação cisalhante da parede quando se utiliza 
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(a) Downer (b) Riser 

    = 0,05 m   = 0,25 m 

    = 0,80 m   = 1,87 m 

Figura 4.12. Efeito da elevação axial. Atratores obtidos no (a) downer e (b) no riser. Condição de 

operação:   = 0,296 kg/(m2.s),    = 5,26 m/s, r/R = 0. 

 

A Figura 4.11 mostra que no centro do downer as flutuações são bem maiores na zona de 

entrada (  = 0,05 m) com DMA = 0,165 V em relação à zona de saída (  = 0,80 m), com           

DMA = 0,015 V. Esta última é a posição axial onde as partículas de FCC estão sendo alimentadas 

no reator LFC. Logo, os jatos de sólidos provenientes do alimentador tipo rosca sem fim, 

claramente apresentados nas séries temporais em formas de picos periódicos de sinais elétricos, 

estão apenas começando a se misturar com o gás. Conforme se distancia da zona de entrada, as 

partículas se misturam melhor com a fase gasosa, diminuindo a amplitude das flutuações. O 

comportamento cíclico (ou periódico) resultante do alimentador de sólidos foi verificado nas 

duas posições axiais, onde o período médio entre os picos é de 46,63 s na entrada e de 46,75 s na 

saída. A diferença entre os dois    ’s representam o tempo de permanência das partículas entre 
as duas tomadas de medidas, que é de 0,12 s. Com a distância entre as medidas (0,75 m), 

encontra-se a velocidade da fase particulada que é igual a 6,25 m/s. Para a mesma condição de 

operação analisada na seção riser, verificou-se que as séries temporais possuem flutuações com 

amplitudes muito inferiores em relação à seção downer, com pouca diferença entre as seções de 

entrada e saída (DMA = 0.030 para   = 0,25 m e DMA = 0,033 para   = 1,87 m). O 
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tempo médio de ciclo (   ) de aproximadamente 83,4 s; para    = 0,296 kg/(m2.s),     = 46,7 s; 

e para    = 0,648 kg/(m2.s),     = 21,5 s. Já no riser, o efeito da periodicidade dos sinais é 

visualizado para a primeira condição, a qual o escoamento resultante na seção é extremamente 

diluído com passagem da fase particulada periódica. Na segunda condição, o efeito cíclico não é 

visualizado. Trata-se da condição diluída a qual os jatos de sólidos, previamente verificados 

pelos picos de sinais na entrada do downer, se misturam completamente com a fase gasosa antes 

de entrar na seção riser.  
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Figura 4.13. Efeito do fluxo de sólidos. Séries temporais obtidas nas seções (a) downer (Z = 0,05 m, 

r/R = 0) e (b) riser (Z = 0,25 m, r/R = 0). 
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Quando se utiliza    = 0,296 kg/(m2.s), as flutuações são mais intensas (DMA = 0,012 V) 

em comparação à primeira condição (DMA = 0,007 V). Entretanto, para a condição mais densa 

(   = 0,648 kg/(m2.s)), o efeito da alimentação de sólidos é verificado também na seção riser, 

que resulta em séries temporais visualmente periódicas. O tempo médio de ciclo é muito 

próximo ao encontrado no downer, para esta condição de operação. 
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Figura 4.14. Efeito do fluxo de sólidos. Atratores obtidos nas seções downer (Z = 0,05 m, r/R = 0) e 

(b) riser (Z = 0,25 m, r/R = 0). 
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explica os valores baixos dos parâmetros caóticos encontrados. Como se trata de uma região 

com alta concentração de sólidos, o grau de liberdade do movimento das partículas é reprimido 

e as flutuações se movem lentamente em função do tempo. Pode-se verificar que a influência da 

alimentação é pequena nesta posição do reator, pois os valores dos parâmetros caóticos são 

muito próximos. Apesar de o atrator para    = 0,296 kg/(m2.s) ser maior que o do caso onde        = 0,648 kg/(m2.s), as trajetórias são menos complexas, uma vez que a dimensão de correlação 

está relacionada à homogeneidade dos pontos dos vetores no espaço de fase. 

No caso do riser, entre as duas primeiras condições onde se utilizou velocidade de gás 

constante, verificou-se que o aumento do fluxo de sólidos acarretou um aumento da 

complexidade do atrator, refletido pelos valores mais altos de   e    . Isso revela que o 

escoamento é mais complexo e menos previsível para a condição de operação onde se utilizou     = 0,296 kg/(m2.s). Tal efeito não havia sido reportado anteriormente na literatura. 

Geralmente, o aumento do fluxo de sólidos diminui a complexidade e aumenta a previsibilidade. 

Entretanto, como citado anteriormente, nesta Tese utilizam-se condições de operação que 

oferecem um escoamento muito mais diluído que os analisados em outros trabalhos (ver Tabela 

3.2). Logo, o escoamento em questão, por ser bastante diluído, é mais previsível quando há 

presença de poucas partículas e se torna mais complexo com o aumento do fluxo de sólidos, 

onde há uma mistura intensa entre as fases.  

A terceira condição apresentada nas Figuras 4.13 e 4.14 está sendo abordada nesta 

análise porque fornece outra conclusão. Trata de um escoamento com fluxo de sólidos mais 

elevado (   = 0,648 kg/(m2.s), mais que o dobro utilizado na segunda condição), o qual o atrator 

resultante de sua série temporal revela que o escoamento se torna menos caótico para esta 

condição, refletido principalmente pela diminuição brusca do valor de    . Tal resultado pode 

ser facilmente explicado. Primeiramente, como pode ser visto na Figura 4.13 para esta condição 

de operação, o efeito do alimentador de sólidos está sendo visualizado na sua série temporal, a 

qual se apresenta com certa periodicidade. Outro fator relacionado, como já explicado 

anteriormente, é que a presença de sólidos em concentração elevada diminui a turbulência do 

escoamento, atuando como redutor de arraste. Além disso, nesta condição pode estar ocorrendo 

a formação de clusters, diferentemente das duas condições anteriores, o que faz com que as 

flutuações sejam mais lentas com o tempo, resultante numa série menos complexa e mais 

previsível. Valores baixos de   e     para escoamentos com concentração de sólidos elevada foi 

reportado por vários autores (p. ex.: Cheng et al., 1998; Huilin et al., 1995, Manyele et al., 2006, 

Wu et al., 2007). 
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aumento de velocidade fez com que as flutuações aumentassem. Isto porque o incremento do 

fluxo de gás faz com que o escoamento se dirija em direção à parede. 

 

(b) Downer (c) Riser 

   = 4,2
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Figura 4.16. Efeito da velocidade do gás. Atratores obtidos no (a) downer e (b) no riser. Condição 

de operação:   = 0,164 kg/(m2.s), r/R = 0. 

 

O aumento da velocidade de gás na seção downer provocou um aumento na turbulência 

da corrente gasosa, resultando em flutuações de sinais mais rápidas. Comparado com a 

velocidade de gás inferior, o escoamento nesta condição é mais caótico, apresentando valores 

mais altos de   e    . No riser, o fenômeno oposto foi verificado. Nesta seção do reator, o 

escoamento está mais desenvolvido e para esta condição de fluxo de sólidos analisada, o 

escoamento atinge a seção em condição extremamente diluída. As séries temporais, como 

podem ser vistas na Figura 4.15, apresentam flutuações muito baixas e de acordo com a análise 

de caos, um comportamento mais regular conforme o escoamento se torna mais diluído. Logo, o 

escoamento é menos complexo e mais previsível quanto menos partículas circularem. Tal 

fenômeno é verificado para apenas algumas condições de operação, como discutido na seção 

4.2.2.3. Quando o escoamento está em regime mais denso, o que ocorre é o aumento da 

complexidade com o aumento da velocidade de gás, como foi verificado por diversos autores 

(Huilin et al., 1995; Marzochella et al., 1997; Cheng et al., 1998; Manyele et al., 2002; Manyele et 
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uma alteração do perfil de  : maiores valores são encontrados no centro e menores na região da 

parede. Isso revela que o fluxo de sólidos está sendo distribuído e, no caso, sendo dirigido 

próximo à parede, onde o efeito cíclico dos jatos de sólidos é mais intenso que no centro da seção 

(em     = 1,0, DMA = 0,047 V e em     = 0, DMA = 0,015 V). Tal efeito é consistente com as 

observações durante o experimento. 

 

(c) Downer (d) Riser 

  

  

Figura 4.22. Efeito da elevação axial. Perfis radiais de dimensão de correlação e entropia de 

Kolmogorov nas seções (a) downer e (b) riser. Condição de operação:   = 0,296 kg/(m2.s) e    = 

5,26 m/s. 

 

No caso do riser, verificou-se que o escoamento é mais complexo em comparação ao 

downer, com maiores valores de   encontrados nas duas posições axiais analisadas. O 

escoamento apresenta maior complexidade no topo do riser (Z = 1,87 m), o que era de se 

esperar, pois como discutido, o escoamento atinge uma mistura mais intensa entre as fases nesta 

altura. Entretanto, apenas próximo à região parede (r/R = 0,75), pode ser visto que houve uma 

diminuição da complexidade, revelado pela dimensão de correlação mais baixa. Isso se deve 

porque as fases sólida e gasosa se movem mais devagar nesta região. Além disso, autores já 
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(c) Downer (d) Riser 

  

  
Figura 4.24. Efeito da velocidade do gás. Perfis radiais de desvio médio absoluto, dimensão de 

correlação e entropia de Kolmogorov. Condição de operação:   = 0,164 kg/(m2.s), r/R = 0. 
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denso e com o fluxo de sólidos mal-distribuído nesta seção. Já quando o escoamento atinge a 

seção riser, o fluxo de sólidos está bem distribuído e mais diluído, resultando em flutuações de 

concentração de sólidos menores. No caso da maioria dos trabalhos encontrados na literatura, 

como aqueles citados na Tabela 3.2, a alimentação de sólidos é dada na entrada do riser, 

tornando esta seção do LFC provedora de um escoamento mais denso em relação ao downer, 

com a presença de uma região de aceleração na zona de entrada.  
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Figura 4.25. Perfis radiais de desvios médios absolutos(DMA) nas zonas de entrada e saída do (a) 

downer e (b) riser. 
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Figura 4.26. Perfis radiais de dimensão de correlação (D) nas zonas de entrada e saída do (a) 

downer e (b) riser. 
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aproxima da parede, os valores se tornam mais elevados, com máximo em     = 0,75, indicando 

uma suspensão gás-sólido menos uniforme nesta região. Os menores valores de D na região 

central da entrada do downer é devido à alta concentração de sólidos nesta posição radial. Na 

entrada da seção downer, os jatos de sólidos estão apenas começando a se misturar com o ar, 
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também alimentado nesta posição, causando um escoamento radial totalmente irregular, com 

maior concentração de sólidos na região central. 

Já na saída do downer, há uma mistura mais intensa das fases. O fluxo de sólidos nesta 

posição axial, como verificado pelos perfis de DMA, é dirigido à região da parede devido ao efeito 

de saída causado pela curva. Logo, a região central na zona de saída do downer é mais diluída e 

complexa e, conforme se aproxima da parede, o escoamento se torna mais concentrado, e menos 

complexo. Entretanto, nota-se um pequeno aumento quando se atinge a posição     = 1,0. Cheng 

et al. (1998) e Manyele (2003) também relataram esse comportamento em downers. Esse 

aumento de   na parede pode ser atribuído às interações entre sólidos e parede. 

Quanto à influência das condições de operação, elas são mais significantes nas regiões 

diluídas, ou seja, próximo à parede na entrada do downer, e próximo ao centro na saída.  

Para o riser, os perfis radiais são mais planos em comparação ao downer, entretanto os 

valores de   são mais elevados, tendo um mínimo de 3,20 para a condição mais concentrada (   

= 0,648 kg/(m2.s)), em     = 0,75 na zona de entrada. Isso se deve pelo fato de que as fases 

sólida e gasosa já estão mais bem distribuídas quando escoamento atinge a seção riser. De 

acordo com o perfil de DMA, esperava-se encontrar valores mais baixos de   na posição da 

parede, onde o fluxo de sólidos é mais elevado, fazendo com que a quantidade de turbulência e 

complexidade do escoamento se reduza. Entretanto, assim como relatado por Bai et al. (1997), 

foi verificado um aumento de   na posição da parede, exceto para a condição mais diluída (   = 

0,076 kg/(m2.s)). Tal fato pode ser explicado pela interação entre as partículas e a parede, 

atenuada pela passagem do escoamento pela curva em “U” antes de atingir a seç~o riser. Além 

disso, para condições mais concentradas, o aumento de   em direção à parede ocorre devido 

comportamento intermitente de grandes aglomerados de partículas nesta região. A região 

central é mais diluída, como verificado pelo perfil de DMA, e possui valores mais elevados de  . 

Isto porque, sob condições diluídas as partículas têm graus de liberdade elevados, levando a 

variações de concentração de sólidos mais complexas. 

Na zona de saída do riser, o comportamento é semelhante. Os perfis são planos e 

encontram-se menores valores de   na parede. Entretanto, se comparados à zona de entrada, os 

valores de   são maiores, isto porque a mistura gás-sólido é mais intensa nesta posição axial. O 

efeito de parede foi verificado apenas para as condições mais concentradas (   = 0,472 

kg/(m2.s)) e    = 0,648 kg/(m2.s)), onde houve um pequeno aumento de   em     = 1,0. 
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1. Para condições diluídas, definidas pelos autores para as situações que utilizaram    < 200 

kg/(m2.s), verificou-se que o aumento de    faz com que a previsibilidade aumente, refletida 

pelos valores baixos de    . Tais resultados podem ser visualizados na Figura 2.24 (b). Para os 

autores, em baixas concentrações, a variação da fração de sólidos,   , com o tempo é mais rápida 

e complexa, devido principalmente à turbulência do gás. 

2. Quando se trabalha com fluxo de sólidos elevados, diferentemente do comportamento 

anterior, os resultados mostram que o valor de     aumenta com o aumento de   . Por 

trabalhar em um regime denso, segundo os autores tal fenômeno pode ser atribuído à 

instabilidade dos clusters quando o tamanho excede o máximo, fazendo com que os mesmos se 

colapsem mais rapidamente, levando a maiores oscilações na concentração de sólidos, e, 

portanto, valores altos de    . Entende-se, portanto, que neste regime a fase particulada é 

predominante. 

Nesta Tese trabalhou-se com condições de operação bastante diluídas e na seção riser 

também foram identificados dois comportamentos: 

1. Para as condições mais diluídas utilizadas, com    < 0,296 kg/(m2.s), verificou-se que o 

aumento do fluxo de sólidos acarretou o aumento da complexidade do atrator, refletido pelos 

valores mais elevados de   e    . Por utilizar condições muito mais diluídas que nos trabalhos 

referenciados (ver Tabela 3.2), esses resultados demonstram que para essas condições 

extremamente diluídas, o escoamento é mais previsível quando há presença de poucas 

partículas e se torna mais complexo com o aumento do fluxo de sólidos, onde há uma mistura 

intensa entre as fases. Neste regime extremamente diluído, a fase gasosa predomina. 

2. A partir de certo ponto (   = 0,296 kg/(m2.s)), quando se aumenta o fluxo de sólidos, os 

valores de   e     começam a diminuir. O comportamento nestas condições – as quais são 

denominadas aqui de “regime diluído” – é semelhante àqueles comumente verificado na 

literatura para condições diluídas, onde o aumento de    faz com que diminua os valores de   e    . Neste caso, o escoamento é predominado principalmente pela interação entre as duas fases, 

gasosa e particulada. 

Para visualizar esses resultados, a Figura 4.28 apresenta a relação entre as seis condições 

de operação utilizadas na Tese com o valor de entropia de Kolmogorov (   ). Escolheu-se 

representar as condições de operação na forma de fração volumétrica de sólidos (  ), dada pela 

Equação 3.1, por ser um parâmetro adimensional. A entropia de Kolmogorov utilizada refere-se 

ao valor médio encontrado na seção axial do riser referente à zona de entrada (  = 0,25 m) e foi 

escolhida por ser um parâmetro caótico mais sensível que a dimensão de correlação. 
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Figura 4.28. Identificação de regimes na seção riser 

 

A mesma análise foi feita para a seção downer. A Figura 4.29 apresenta a relação entre a 

entropia média encontrada na zona de entrada do downer (  = 0,05 m) com as seis condições de 

operação (  ) utilizadas. Verifica-se que a partir de    = 0,1646 kg/(m2.s) com    = 5,26 m/s, os 

valores de   e     diminuem com o aumento do fluxo de sólidos. Nota-se, então, que      5.10-5 

refere-se ao ponto de transição entre os dois regimes de escoamento, os quais exibem 

comportamentos distintos. 

 

 

 

 

Figura 4.29. Identificação de regimes na seção downer 

 

Também se verificou se o reator LFC em questão poderia alcançar condição de regime 

denso regido somente pela fase particulada. Na unidade experimental, a situação mais densa 
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pode ser alcançada na seção downer utilizando o fluxo máximo de sólidos suportado pelo 

alimentador (   = 0,648 kg/(m2.s)) sem a presença de gás (   = 0). Nesta condição, na seção 

downer as partículas são transportadas devido à força de aceleração gravitacional. Portanto, três 

condições de operação foram analisadas para o escoamento na seção downer com a ausência da 

fase gasosa:    = 0,296 kg/(m2.s),    = 0,472 kg/(m2.s) e    = 0,648 kg/(m2.s), sendo o último 

referente ao fluxo máximo suportado pelo alimentador. A Figura 4.30 apresenta as séries 

temporais e os respectivos atratores para obtidos para as três condições de fluxo de sólidos sem 

vazão de ar, na posição de medida r/R = 0 e Z = 0,05 m. 

 

 (a) Séries temporais (b) Atratores 
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Figura 4.30. (a)Séries temporais e (b) atratores obtidos na seção downer (Z = 0,05 m, r/R = 0) na 

ausência da alimentação de gás. 
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As séries temporais obtidas revelam novamente o efeito da alimentação periódica. 

Entretanto, diferentemente da situação onde há a presença de ar (ver Seção 4.2.2.3), para fluxos 

de sólidos mais baixos, os valores de DMA são mais elevados. Os atratores apresentam valores 

de dimensão e entropia mais elevados conforme se aumenta o fluxo de sólidos. Este resultado foi 

semelhante ao encontrado por Manyele et al. (2006) quando os autores trabalharam em situação 

de regime denso no riser. No caso desta Tese, pensando-se numa continuação dos resultados 

apresentados na Figura 4.29, outro regime seria alcançado, pois para este caso os valores de    

são maiores, e os respectivos valores de     aumentam no sentido de   . Para esta condição, o 

escoamento é regido somente pela fase particulada, com a presença instável de clusters devido à 

ocorrência de jatos de sólidos provocados pelo alimentador.  

A Figura 4.31 apresenta os perfis radiais de DMA,   e    . De acordo com as três 

análises, os perfis revelam que o comportamento é distinto comparando a região central (r/R = 

0), com as outras posições. Como citado nos parágrafos anteriores, na região central, posição a 

qual há mais influência do alimentador de sólidos, conforme se aumenta   , diminui-se DMA e 

aumenta-se   e      Para as outras posições, o efeito oposto tende a ocorrer. Os perfis de     

revelam que a condição mais diluída,    = 0,296 kg/(m2.s), apresenta valores muito mais 

elevados (exceto em r/R = 0), principalmente na região da parede, chegando a alcançar 7,38 

bits/s em     = 0,80. Efeito semelhante foi verificado no caso do riser, utilizando o mesmo fluxo 

de sólidos (ver Figura 4.12(b)). 

Como próxima etapa determinou-se os valores médios de     na seção transversal do 

downer para as três condições de operação avaliadas nesta posição axial (Z = 0,05 m). Os 

resultados estão apresentados na Figura 4.32. Diferentemente de quando apenas a posição 

central (r/R = 0) foi analisada, quando se faz uma média dos cinco valores encontrados nas 

diferentes posições radiais, verifica-se que para a condição mais diluída (   = 0,296 kg/(m2.s)), o 

valor de     é maior. Desta forma, considerando toda a seção transversal do downer, e não 

somente o centro como foi avaliado anteriormente, verifica-se que o regime denso é atingido a 

partir de    = 0,472 kg/(m2.s). Para esta condição, o aumento de fluxo de sólidos resulta em um 

aumento de    , efeito este característico da fase densa. Tal fenômeno pode ser explicado pela 

instabilidade dos clusters, provocados pelos acentuados jatos de sólidos provenientes do 

alimentador quando se opera sob condição de fluxo elevado. 
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Figura 4.31. Perfis radiais de dimensão de desvio médio absoluto, dimensão de correlação e 

entropia de Kolmogorov na seção downer (Z =0,05 m). 

 

 

 

 

 

Figura 4.32. Efeito do fluxo de sólidos na ausência da alimentação de gás na seção downer. 
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Além de uma boa concordância com os resultados das diferentes técnicas de análise de 

sinais, a análise de caos se mostrou eficaz no estabelecimento da descrição quantitativa da 

estrutura heterogênea do escoamento no reator LFC. Tal técnica pode ser utilizada na análise 

de sinais de outros reatores multifásicos. 

Avaliando as duas seções principais do LFC, pode-se concluir: 

 

Sobre a fluidodinâmica do downer 

Ao analisar o comportamento temporal das flutuações de sinais elétricos, as não-

uniformidades do escoamento foram identificadas em ambas as direções axial e radial. A 

estrutura do escoamento difere claramente entre as regiões centrais e de parede e entre a 

entrada e a zona de saída do downer, como revelada pelas diferentes técnicas de análise de 

sinais. 

Na zona de entrada, as flutuações de concentração de sólidos são maiores na região 

central, devido à presença do alimentador de sólidos encontrado nesta posição. Como 

discutido em vários pontos ao longo desta Tese, o alimentador tem grande influência no 

escoamento, oferecendo uma alimentação contínua porém periódica, com a presença de jatos 

de sólidos constantes. Na saída, o escoamento se torna mais desenvolvido e apresenta perfis 

radiais mais uniformes. Mesmo assim, nesta posição axial, maiores flutuações de concentração 

são encontradas na parede do reator devido { influência da curva em “U”.  
Quando comparado ao riser, o downer apresenta um escoamento menos caótico, com 

valores bem menores de   e    . Na entrada do downer, o escoamento é menos complexo e 

mais previsível no centro, junto à alimentação de sólidos do reator devido à regularidade da 

alimentação que fornece a periodicidade. Na saída, não há grande diferença de complexidade 

entre as regiões central e de parede, pois a circulação de sólidos é mais uniformemente 

distribuída conforme o escoamento se desenvolve. 

Sobre os diferentes comportamentos fluidodinâmicos encontrados no downer, foi 

verificado que este pode ser operado sob três regimes distintos: regime extremamente diluído 

regido pela fase gasosa, caracterizado pelo aumento de entropia conforme o aumento do fluxo 

de sólidos; regime diluído, regido por ambas as fases sólida e gasosa, o qual o aumento do 

fluxo de sólidos acarreta na diminuição de entropia, devido à presença de clusters; e regime 

denso, predominado pela fase particulada, alcançado somente quando se opera na ausência de 
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alimentação de ar, representado novamente pelo aumento de entropia de acordo com o 

aumento do fluxo de sólidos. No último caso, o efeito é provocado pelos acentuados jatos de 

sólidos provenientes do alimentador quando se opera sob condição de fluxo elevado.  

 

Sobre a fluidodinâmica do riser 

Para o riser também foi verificado que a fluidodinâmica local do escoamento gás-

sólido é altamente dependente das condições de operação e varia muito de um local para o 

outro. Para a zona de entrada, que tem um grande efeito da curva que oferece aceleração 

adicional às partículas, a concentração de sólidos é mais elevada próximo à parede e diminuiu 

conforme se aproxima do centro. Na zona de saída, os perfis radiais apresentaram alta 

concentração de sólidos tanto na parede quanto próximo à região central do riser, devido ao 

efeito de saída abrupta que se encontra nesta seção. 

Foi identificado pela fluidodinâmica caótica do escoamento, na maioria das posições 

axiais, que existem duas zonas distintas de concentração de sólidos ao longo do raio do riser, a 

conhecida estrutura centro-anular. Ela consiste de uma região diluída de fluxo ascendente no 

centro, onde se encontra um escoamento predominantemente caótico e ambos os valores de   e     são os mais elevados; e uma região densa com a presença de escoamento de sólidos 

descendente entre uma posição radial intermediária até a parede do riser (região do anel), 

onde a existência de suspensão densa próxima à parede reduz a complexidade e aumenta a 

previsibilidade do escoamento gás-sólido. 

No entanto, isso não é uma regra e outros comportamentos foram identificados de 

acordo com a altura axial. Como este estudo foi realizado em um LFC “curto”, os efeitos de 

saída e principalmente o de entrada são muito pronunciados, como pôde ser verificado por 

todos os métodos de análise propostos nesta Tese, tanto para a seção riser quanto no caso do 

downer. Os perfis radiais de cada propriedade analisada variam de acordo com a altura. Devido aos efeitos de entrada e saída, regidos pelo alimentador de sólidos, pela curva em “U” e 
pela saída do riser do tipo abrupta, o escoamento está constantemente acelerado. Portanto, 

não se pode garantir que o escoamento atinge o regime plenamente desenvolvido até para as 

condições axiais mais elevadas. 

No riser, apenas dois regimes distintos foram verificados. O primeiro refere-se ao 

regime extremamente diluído, onde se verificou que o aumento do fluxo de sólidos provocou o 
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aumento de entropia. Nesta condição, o escoamento é mais previsível quando há presença de 

poucas partículas e se torna mais complexo com o aumento do fluxo de sólidos, onde há uma 

mistura intensa entre as fases. A partir de certo ponto, coincidentemente o mesmo verificado 

no escoamento na seção downer (  = 5.10-5), quando se aumenta o fluxo de sólidos, os valores 

de dimensão e entropia começam a diminuir. Trata-se do escoamento diluído, predominado 

pelas fases sólida e gasosa. 

 

Sobre o efeito da alimentação cíclica de sólidos, pode-se concluir 

A alimentação cíclica de sólidos no sistema constitui-se da presença de partículas no 

silo de carregamento e no transportador tipo rosca sem fim. Tal alimentação encontra-se na 

entrada do downer e apresenta um padrão periódico de massa de partícula alimentada por 

tempo o qual é regido pela rotação do transportador. 

Para avaliar o efeito desta alimentação, na segunda parte dos experimentos foram 

analisados sinais resultantes de 300 segundos de medição. As séries temporais obtidas 

apresentaram picos de sinais e ciclos bem definidos, relacionados ao efeito da alimentação “contínuo-periódica” e que refletem a passagem de jatos de sólidos fornecidos pelo 

alimentador. Este efeito foi verificado principalmente no downer. No riser, por se tratar de 

uma seção onde o escoamento está mais diluído e as fases particulada e gasosa estarem mais 

misturadas, os picos de sinais foram visualizados somente para condições de fluxo de sólidos 

elevados.  

Pôde-se determinar o comprimento médio de cada período (   ), pela diferença de 

tempo entre os picos. Verificou-se que, no downer, o tempo de residência das partículas é 

maior na parede e este tende a diminuir conforme se aproxima do eixo. Também se verificou 

que o período médio entre os picos é menor na entrada em relação à saída, e com a diferença 

entre esses dois tempos, pode-se determinar o tempo de permanência entre as posições 

medidas. A maior influência da periodicidade do escoamento é dada pelo controle da taxa de 

alimentação. Verificou-se que o aumento do fluxo de sólidos provoca o aumento de flutuações 

e do número de períodos nas séries temporais, correspondentes aos ciclos do alimentador de 

sólidos. 

Por utilizar séries temporais de sinais com tempo elevado quando se propôs avaliar o 

efeito do alimentador, os parâmetros caóticos obtidos apresentaram valores mais baixos de   

e    , que são reflexos dos sinais periódicos processados.  
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5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Algumas das sugestões para dar continuidade neste trabalho, referente à aplicação da 

análise de caos, são listadas abaixo: 

- Primeiramente, propõe-se avaliar o reator LFC utilizado sob mais condições de operação, e 

também com mais pontos locais de medida, explorando todo o diâmetro do tubo, para se ter 

um conjunto de dados robusto para mapear o reator; 

- Aproveitando a idéia, seria interessante a aquisição de transdutores de pressão para a 

realização de medidas simultâneas de pressão e concentração de sólidos, para serem 

avaliadas e comparadas pela análise de caos (entre outras); 

- Com um conjunto amplo de resultados experimentais, torna-se possível determinar modelos 

que descrevam o comportamento fluidodinâmico deste reator, a partir dos parâmetros 

caóticos (entropia de Kolmogorov, por exemplo) encontrados; 

- Tendo em vista que o Laboratório de Processos em Meios Porosos (LPMP/FEQ/UNICAMP) 

está adquirindo um equipamento o qual emprega a técnica de velocimetria por imagem de 

partícula (PIV), propões-se o estudo da fluidodinâmica do LFC empregando a análise de caos a 

partir da utilização desta técnica.  

- Por último, propõe-se o emprego da análise de caos para o estudo da fluidodinâmica em 

outros diferentes sistemas multifásicos, com destaque aos sistemas fluidizados e suas diversas 

configurações. Na FEQ/UNICAMP, por exemplo, dispõe-se de leito vibro-fluidizado, leito 

pulsado-rotativo etc. e suas aplicações práticas no processo de secagem e recobrimento de 

partículas, por exemplo, podem ser avaliadas. 
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