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RESUMO

Stringer (1989) sugeriu que um leito fluidizado gas-sélido pode ser um sistema cadtico
no qual seu comportamento irregular, entretanto deterministico, é causado por suas
propriedades ndo-lineares. Desde entdo, surgiu uma nova forma de analisar flutuagdes de sinais
em sistemas fluidizados: a andlise ndo linear de séries temporais, comumente referida como
anadlise de caos. A andlise de caos é uma técnica muito utilizada no processamento de sinais em
sistemas fluidizados, porém pouco difundida a nivel nacional. Este tipo de andlise baseia-se na
reconstrucdo de atratores imersos em um espago de fase e no estudo das propriedades deste
atrator. Nesta Tese de Doutorado, avalia-se o comportamento fluidodinamico em leito fluidizado
circulante (LFC) operando sob condi¢cdo de transporte pneumatico diluido utilizando a andlise
de caos e também outras andlises no dominio do tempo, como a distribuicdo de frequéncia e
desvio médio absoluto. Os sinais avaliados foram obtidos por uma sonda de fibras oOpticas,
gerando séries temporais de flutuacdo de sinais elétricos que representam concentragdo de
solidos. A andlise de caos demonstrou que os sistemas estudados apresentam comportamento
caodtico, por apresentar entropia de Kolmogorov positiva para todas as situagdes. A vantagem
deste tipo de andlise em comparacdo com as ferramentas usuais no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia (espectro de Fourier) é que a mesma considera o comportamento nao-
linear que existe neste tipo de reator multifasico. A partir de seus resultados, pdde-se descrever
detalhadamente a fluidodinamica do LFC, permitindo relacionar os parametros encontrados com
fendmenos fisicos como formacdo e reparticio de clusters, turbuléncia do gas, interacoes
particula-particula e particula-parede e ma alimentacido. Tal andlise permitiu, inclusive, a
identificacdo de trés regimes distintos: diluido, resultante de um escoamento mais complexo
devido a turbuléncia da fase gasosa; concentrado, onde a presenca de clusters diminui o
caminho médio das particulas e por conseqiiéncia reduz o grau de complexidade do sistema; e
um terceiro regime ainda ndo publicado em trabalhos anteriores, referente as condicdes
extremamente diluidas, onde o aumento do fluxo de sélidos provocou o aumento da
complexidade. Neste regime, a fase gasosa predomina e o escoamento é mais previsivel quando
ha presenca de poucas particulas. Pretende-se, com esta Tese de Doutorado, incentivar a
utilizacdo deste método para, pelo menos, servir como complementacdo da técnica usualmente
utilizada na analise de sinais nesta area de pesquisa, que sdo os espectros de poténcia de

Fourier.

Palavras-chave: caos deterministico, processamento de sinais, fibra ética, 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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CAPITULO 1

CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta uma introdugdo onde se expde principalmente a motivagdo pela
escolha do tema desta Tese de Doutorado. Em seguida, sdo expostos os objetivos gerais e

especificos que se deseja alcangar. Por fim, discute-se a maneira como a Tese estd organizada e
serd apresentada.
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CAPITULO 1 — CONSIDERAGOES INICIAIS

1.1 INTRODUCAO

Leitos fluidizados gas-sélido sdo amplamente utilizados na industria em processos que
envolva mistura, secagem, reagdes cataliticas e ndo-cataliticas, entre outras aplicacdes. Devido
a larga aplicacdo, suas propriedades sdo objeto de intensa investigacdo. Estes reatores podem
oferecer altas taxas de transferéncia de calor e massa entre as fases. Dentre as vantagens
tecnoldgicas e econdmicas encontradas em leitos fluidizados, destacam-se o aumento da
superficie ativa dos soélidos, a alta agitacdo das particulas sélidas nas zonas de contato, a

utilizacdo em processos continuos e a possibilidade de automacao.

Para velocidades de gas elevadas, o leito ndo pode ser operado continuamente sem a
reciclagem de sélidos e, entdo, o leito é operado no regime de leito fluidizado rapido ou leito
fluidizado circulante. O leito fluidizado circulante (LFC) é formado por duas partes principais:
o riser, que se refere ao transporte ascendente de particulas, e o downer, onde as particulas
sdo transportadas no sentido da aceleracdo gravitacional. Dentre as principais aplicacdes de
LFCs, pode-se encontrar sua utilizacdo na induastria petroquimica (unidades de craqueamento
catalitico em leito fluido, FCC), na industria metaltrgica (calcinadores) e no setor de energia
(camaras de combustdo de carvao). As vantagens do LFC incluem alta eficiéncia de contato
entre as fases, flexibilidade na regeneracdo de catalisador e controle da alimentacdo (Manyele

etal., 2006).

Ao longo do tempo, um grande esfor¢o de pesquisa tem sido direcionado para o
desenvolvimento de técnicas de medicdo destinadas a obtencdo do conhecimento sobre os
fendmenos dindmicos que ocorrem no interior de um leito fluidizado (Werther 1999, Yates e
Simons, 1994); alguns exemplos sdo as medidas de capacitincia e indutancia (Brereton e
Grace, 1993, Lougie e Oppie, 1990), técnicas baseadas em sondas de fibra éptica (Amos et al.,
1996, Zhang et al,, 1998), medicées com laser (Briongos e Guardiola, 2003, Solimene et al,,
2007), radiografia tridimensional (Mudde et al., 2005) e medidas eletrostaticas (Chen e Grace,
2007, Demirbas et al.,, 2008). No entanto, entre essas técnicas, medidas de flutuacées de
pressdo permanecem como a mais utilizada (Johnsson et al.,, 2000, Sasic et al., 2007), devido a
qualidade e a quantidade das informacdes de baixa freqiiéncia contidas no sinal de pressao

(De Martin, 2010).

Dentre os métodos de andlises utilizados para a interpretacdo de sinais em leitos
fluidizados, o mais utilizado é a analise espectral (ou analise de Fourier). Também é comum o

uso de ferramentas estatisticas, tais como o desvio-padrio das flutuacdes de sinais.
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Entretanto, ndo ha muitas correlacdes ou dados para estas variaveis caracteristicas como
funcdo de parametros de fluidizagdo (Vander Stapen, 1996). Andlises espectrais e estatisticas
assumem que o comportamento irregular no tempo é devido ao somatério (linear) das
oscilagdes periddicas ou aleatdrias. Porém, como resultado da complexa interacdo gas-soélido,
a dinamica do leito fluidizado exibe comportamento ndo-linear e diferentes escalas temporais

que indicam que o sistema ndo é estacionario (Briongos et al., 2006.a).

Stringer (1989) foi o primeiro a sugerir que um leito fluidizado gas-sélido pode ser um
sistema cadtico no qual seu comportamento irregular, entretanto deterministico, é causado
por suas propriedades ndo-lineares. Esses sistemas sdo imprevisiveis ao longo do tempo
embora as equacgdes diferenciais que os representam sdo completamente deterministicas.
Desde entdo, surgiu outra forma de avaliar flutuag¢des de sinais em sistemas fluidodindmicos:
a andlise ndo linear de séries temporais, comumente referida como analise de caos e também
conhecida como anadlise de caos deterministico ou no espaco de fase. Tal método baseia-se na
reconstrucdo de atratores imersos em um espaco de fase e no estudo das propriedades deste
atrator. Entre as propriedades que podem ser estimadas, também conhecidas como
invariantes caracteristicas do caos, destacam-se: (i) dimensao de correlacao (fractal), que é
uma medida para a complexidade global ou o nimero de graus de liberdade do sistema, e (ii):
a entropia de Kolmogorov, que é uma medida da informacdo perdida ou o grau de

imprevisibilidade do sistema.

Desde a década de 90, uma série de métodos de monitoramento baseados nesta
técnica tém sido proposta, além de outras aplicagdes como identificacdo de regimes e
transicdo de regimes de fluidizagdo, scale-up e controle (van den Bleek et al., 2002). Dentre os
grupos de pesquisa que trabalham com a andlise de caos em sistemas fluidizados, destaca-se o
grupo da Universidade Tecnoldgica de Delft - Holanda, o qual apresentou os primeiros
trabalhos nesta area (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 referéncias encontram-se no
Canada, 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 analise de caos é muito pouco explorada no que se diz respeito a aplicagio
em sistemas multifasicos, sendo o grupo da Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas de Ribeirao

Preto, Universidade de Sdo Paulo, um exemplo encontrado (Oliveira et al., 2008).
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Em vista da grande utilizagdo da analise de caos em trabalhos recentes nos grupos de
pesquisa que sao referéncias no assunto, assim como a eficiéncia dos resultados nas diversas
aplicacdes encontradas, sente-se uma necessidade de divulgacdo para maior exploracdo deste
tipo de analise em nivel nacional. Em sendo assim, esta Tese de Doutorado tem como objetivo
principal a caracterizagdo da fluidodindmica de um sistema de leito fluidizado circulante

(LFC) utilizando a analise de caos.
Dentre os resultados encontrados, podem-se citar:

e No reator LFC analisado, encontraram-se valores mais elevados de dimensdo de
correlacdo (D) e entropia (K_ML) no riser, demonstrando que o escoamento é mais complexo
e menos previsivel nesta secdo.

e Foi verificado que ha uma grande dependéncia dos parametros cadticos com as condi¢des
de operacdo utilizadas. Foi verificado que o LFC analisado exibe trés comportamentos
(regimes) distintos: regime diluido, regido por ambas as fases sélida e gasosa, o qual o
aumento do fluxo de soélidos acarreta na diminuicdo de entropia, devido a presenca de
clusters; regime denso, predominado pela fase particulada, alcangcado somente na secdo
downer quando se opera na auséncia de alimentacdo de ar, representado pelo aumento de
entropia de acordo com o aumento do fluxo de so6lidos; e regime extremamente diluido, sendo
identificado pela primeira vez nesta Tese pelo motivo de se ter trabalhado sob condicdes
muito diluidas. Este regime é regido pela fase gasosa e, diferentemente da condicio diluida, é
caracterizado pelo aumento de entropia conforme o aumento do fluxo de sélidos.

e Além de uma boa concordancia com os resultados das diferentes técnicas de andlise de
sinais, a andlise de caos se mostrou eficaz no estabelecimento da descricdo quantitativa da
estrutura heterogénea do escoamento no reator LFC. Tais Tal técnica pode ser utilizada na

analise de sinais de outros reatores multifasicos.

1.2 OBJETIVOS DA TESE

O objetivo central desta Tese de Doutorado é a caracterizacdo da fluidodinamica de
um sistema de leito fluidizado circulante (LFC) utilizando a andlise de caos. Para isso, utilizou-
se uma sonda de fibras 6pticas para gerar sinais elétricos que representam concentragio de
sé6lidos no escoamento multifasico (gas-solido). Além da andlise de caos, que inclui a

reconstrucdo de atratores, determinacdo da dimensdo de correlacdo e da entropia de
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Kolmogorov, as séries temporais de sinais obtidas também sdo analisadas no dominio do
tempo. Nesta Tese, andlises no dominio do tempo sdo apresentadas em termos de média,

desvio padrao e distribuicao de frequéncia dos sinais obtidos.

Sinais elétricos que representam concentracdo de sé6lidos oriundos de fibras épticas
ndo sdo tdo explorados como as flutuacées de pressao. Aplicando esta técnica de medida
podem-se realizar medidas locais ao longo do raio do reator em diferentes posicdes axiais,
podendo desta forma descrever a fluidodindmica local do escoamento. O sistema
experimental é um leito diferenciado daqueles encontrados na literatura, por ser

relativamente menor e também por possuir uma configuracao ndo-usual.

Utilizando diversas condicoes de operacdo, pretende-se encontrar resultados que
fornegam uma interpretacdo detalhada do movimento das particulas nas segoes riser e downer
do LFC, que é altamente desejavel para desenvolver modelos fundamentais para o
dimensionamento e scale-up destas unidades. Uma vez que os modelos existentes visam
descrever a dinamica complexa das particulas, os resultados obtidos sdo importantes para

validacao e melhoria dos mesmos.

Pela utilizacdo da técnica de medida de sonda de fibras épticas e da andlise de caos,
pode-se avaliar a complexidade do sistema em termos dos parametros de caos obtidos
(dimensao de correlacdo e entropia de Kolmogorov). Pela interpretacdo destes resultados,
pretende-se relaciona-los a identificacdo de fendmenos fisicos como formacao e reparticao de
clusters, turbuléncia do gas, interacdes particula-particula e particula-parede (Ohara et al,

1999), ma distribuicdo de alimentacdo e identificagcao de regimes de escoamento.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com os resultados provenientes de tais andlises, pretende-s avaliar a fluidodinamica
«“ ” : - A - . A
oculta” neste tipo de reator pelo estudo da influéncia dos diversos pardmetros com as

diferentes condi¢des de operacdo utilizadas, tendo como objetivos especificos :

1. Identificacdo das distintas zonas de escoamento (entrada, aceleracdo e saida),
principalmente por meio dos perfis axiais dos parametros analisados;
2. ldentificagcdo das regides de maior ou menor flutuacdo de concentracao de sélidos ao

longo do raio do reator pelos perfis radiais de desvio médio absoluto;
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3. Verificagdo da homogeneidade dos sinais locais através das analises de distribuicao de
frequéncia dos sinais e de desvio padrao;

4. Avaliacdo da complexidade local por métodos qualitativos como a reconstrucdo de
atratores no espaco de fase;

5. Determinac¢do de parametros quantitativos que avaliem a complexidade local do sistema
(dimensao de correlacdo);

6. Determinacdo de parametros quantitativos que avaliem a previsibilidade, ou a
sensibilidade do sistema a pequenas perturbacdes (entropia de Kolmogorov);

7. Comparacdo entre os comportamentos distintos nas duas principais se¢des do reator:

riser e downer.
Para alcancar os objetivos, o seguinte plano de trabalho foi elaborado:

e Realizacdo de medidas com sonda de fibras dpticas para diversas condi¢des de operacao,
variando a velocidade superficial de gas e vazdo massica de sélidos, em quatro posi¢des axiais
do downer e quatro do riser. Para cada posi¢do axial, foram medidas as concentracées em
quatro pontos radiais.

o Utilizacdo do software MATLAB para analises das séries temporais de flutuacoes de

pressao obtidas para a determinacao de:

- representacdo das séries temporais; calculo da média, desvio dos sinais e

distribuicdo de frequéncia;

e Utilizacdo do Software RRChaos para analises no espaco de fase, o qual permite a

obtencio de:
- reconstrucdo dos atratores;
- dimensao de correlagao;
- entropia de Kolmogorov.

e Elaboracdo dos graficos de perfis axiais e radiais dos parametros avaliados nas duas

secdes (riser e downer) do reator para a avaliacdo da fluidodindmica do escoamento.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

Esta Tese de Doutorado foi dividida em quatro capitulos. Uma breve descricio de cada

um esta apresentada abaixo:

6|Pagina



CAPiTULO 1 — CONSIDERAGOES INICIAIS
- O Capitulo 1 - Considerag¢des Iniciais refere-se a introducio ao tema a ser
apresentado, assim como também apresenta a motivacdo e os objetivos desta Tese de

Doutorado.

- No Capitulo 2 - Revisao Bibliografica, inicialment é feita uma Introdugao a Teoria
do Caos, onde se apresenta alguns conceitos fundamentais como sistemas dinamicos, atrator
estranho e fractais. Em seguida, a fundamentacio matematica das técnicas de analises
utilizadas na Tese é exposta. Quanto a andlise de caos, trata-se da reconstrucdo de atratores,
entropia de Kolmogorov e dimensdo de correlacdo. Outras andlises, como no dominio do
tempo (média e desvio padrao) e no dominio da freqiiéncia (espectros de Fourier) também
sdo apresentadas neste capitulo. Na sequéncia, é realizada uma revisdo bibliografica a qual
apresenta aplicacées da analise de caos em sistemas particulados, principalmente em se
tratando de leitos fluidizados. Também sdo expostos alguns resultados de trabalhos que
realizaram estudo semelhante ao desta Tese. Por fim, uma breve revisdo bibliografica sobre a

utilizacdo de sonda de fibras dpticas é apresentada.

- No Capitulo 3 - Materiais e Métodos inicia-se o estudo da fluidodinamica cadtica
em leito fluidizado circulante. Neste capitulo serdo abordadas as descri¢cées dos materiais e
do equipamento experimental utilizado assim como da metodologia para a conducdo de

experimentos.

- No Capitulo 4 - Resultados, avaliou-se a fluidodinamica do escoamento gas-sélido
nas duas sec¢des principais do LFC, riser e downer, utilizando-se sinais locais que representam
concentracdo de so6lidos oriundos de sonda de fibras épticas. Os sinais foram processados e
interpretados principalmente pela analise de caos. Neste capitulo, apresentam-se as analises e

discussoes dos resultados obtidos.

- O Capitulo 5 - Consideracoes Finais apresenta as conclusdes da Tese, expondo as

sugestdes para trabalhos futuros relacionados a essa linha de pesquisa.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo central desta Tese de Doutorado é o de estudar a dindmica de um leito
fluidizado circulante por meio de séries temporais de sinais experimentais utilizando-se a andlise
de caos. Este capitulo apresenta uma revisdo Bibliogrdfica para contextualizar o tema.
Primeiramente apresenta-se a fundamentacdo tedrica sobre a Teoria do Caos. A intengdo é de
situar o leitor a este assunto complexo, literalmente. Propde-se, entdo, introduzir conceitos

fundamentais, como sistemas dindmicos, atrator estranho e fractais.

Na segunda parte da revisdo serd apresentada a fundamentagdo matemdtica das
andlises que serdo utilizadas para nesta Tese. Serdo descritos os conceitos matemdticos assim
como os algoritmos para o cdlculo dos pardmetros cadticos a serem analisados. Trata-se da
reconstrucdo de atratores, entropia de Kolmogorov e dimensdo de correlagdo. Além da andlise
de caos, os dados (sinais) obtidos serdo analisados também no dominio do tempo (média, desvio
padrdo e distribuicdo de freqiiéncia). Outra andlise importante a se discutir, a qual é bastante
utilizada no processamento de sinais para o estudo fluidodindmico em leitos fluidizados, refere-
se a andlise espectral (espectros de Fourier). Desta forma, uma breve descri¢cdo destes conceitos

também serd exposta.

A terceira parte da revisdo bibliogrdfica dedica-se a apresentagcdo das principais
aplicagdes da andlise de caos, principalmente em se tratando de sistemas fluidizados. Diversos
trabalhos correlatos ao tema proposto serdo expostos, os quais serviram de referéncia para esta

Tese.

Outra segdo da revisdo estd reservada ao estudo da fluidodindmica em reatores de leito
fluidizado circulante (LFC). Nesta parte serdo introduzidos os conceitos bdsicos envolvidos e as
aplicagdes deste tipo de reator. Também serdo apresentados alguns estudos jd realizados

utilizando as mesmas ferramentas de andlise de sinais propostas nesta Tese.

Por tultimo, este capitulo apresenta uma breve discussdo sobre a técnica de medida

baseada em fibras dpticas.
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2.1 A TEORIA DO CAOS - CONCEITOS IMPORTANTES

Nas ultimas décadas tem-se verificado um grande desenvolvimento no estudo dos
fendbmenos nao-lineares com a introducdo de novas abordagens e conceitos no tratamento de
sistemas dinamicos conservativos (sistemas restritos a conservacdo de energia cinética e
potencial, como, por exemplo, o péndulo ideal sem friccdo) (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 ultimo tipo de sistema é aquele com o qual o

engenheiro quimico é particularmente familiar.

Com a introdugdo do conceito de atrator cadtico ou atrator estranho (Ruelle e Takens,
1971) e a nocgdo subjacente de dependéncia sensitiva as condi¢des iniciais estabeleceram-se
bases seguras para uma teoria matematica dos processos cadticos. O estudo de propriedades
topoldgicas de atratores cadticos reconstruidos a partir de séries temporais experimentais
tem permitido, se ndo conclusdes definitivas, uma interpretacido alternativa dos processos

turbulentos.

Embora a tradicdo dos estudos em sistemas dinamicos remonte a Henri-Poincaré
(1854-1912), que, inspirado por problemas em Mecanica Celeste (Poincaré, 1899), percebeu a
utilidade do estudo de estruturas topologicas no espago de fase de trajetérias dinamicas, foi a
partir da década de 1960 que a “Ciéncia do Ndo-Linear” se estabeleceu como tal, enriquecendo
a visdo que se tinha da Fisica Classica. Para esta transformacdo contribuiram, entre outras,
disciplinas tdo diversas quanto a Teoria dos Fenomenos Criticos, a Otica Quantica e a

Dinamica dos Fluidos.

A constatacido pioneira de que movimentos intrinsecamente caéticos podem ocorrer
em sistemas deterministicos dissipativos é devida a Lorenz (Lorenz, 1963), que, com a
finalidade de estudar o problema da previsao meteoroldgica para tempos longos, analisou as
equacdes associadas a processos fisicos envolvendo conveccio térmica bidimensional,
concluindo pela impraticabilidade de tal previsdo devido as imprecisdes na determinacdo das
condigdes iniciais.

A caracterizacdo do caos deterministico observado em experimentos é um dos
problemas centrais da teoria do caos. O nivel de complexidade de um sistema pode ser
classificado analisando-se a estrutura geométrica do atrator associado. Sistemas dissipativos

com dinamica cadtica, salvo raras exce¢des, apresentam um atrator estranho (ou caético, i.e.,
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que apresenta dependéncia sensitiva as condi¢des iniciais) com dimensdo fraciondria ou

fractal (Mandelbrot, 1983).

A teoria de sistemas dindmicos tem fornecido novas ferramentas para se analisar
séries temporais cadticas obtidas em experimentos. Em geral, dispdes-se da medida de um
Unico observavel x(t). Um teorema devido a Takens (Takens, 1981) permite reconstruir a
dindmica num pseudo-espaco de fase. O atrator reconstruido é em geral topologicamente
equivalente a trajetoria correspondente no espaco de fase real. Na caracterizacao da dindmica
obtém-se informacgoes a respeito da taxa de producao de informacao no sistema (entropia de
Kolmogorov-Sinai (Ruelle, 1989). Esta entropia é uma medida global do grau de caos no
sistema. Na caracterizacdo estatico-estatistica obtém-se informacdes sobre a estrutura local
dos atratores, que se cadticos, serao, salvo raras excecdes, caracterizados por uma medida

fractal , que pode ser analisada através das dimensdes generalizadas (McCauley, 1990).

Existe a disposicio uma grande variedade de algoritmos para a andlise de sinais
experimentais. Esses algoritmos incluem procedimentos para a obtencdo, por exemplo, da
entropia de Kolmogorov-Sinai e da dimensao de correlacdo (Grassberger e Procaccia, 1983).
Ligada a caracterizagdo do caos estd a questdo da redugdo de ruido e da reconstrucdo da
dindmica, problemas ainda ndo completamente resolvidos em se tratando de sinais

experimentais.

2.1.1 SISTEMAS DINAMICOS

Os sistemas geralmente encontrados pertencem ou a classe de sistemas
deterministicos e ordenados ou sistemas estocasticos e nao-ordenados. Para tal sistema
deterministico ordenado é possivel prever seu estado durante qualquer intervalo de tempo
até ao infinito, com base em seu estado inicial. A segunda classe de sistemas refere-se aos
processos estocasticos. Um sistema estocastico é completamente imprevisivel no intervalo de
tempo [t;, t;]. Dado o estado do sistema no t;, é impossivel prever sua evolucao no tempo até
mesmo no proximo segundo. SO se pode calcular um valor esperado, que é um valor médio de

todos os estados possiveis ponderados por sua funcdo de probabilidade.

Na matematica, sistemas sao divididos em lineares e nao-lineares. A Figura 2.1

representa esquematicamente a definicdo deste conceito.
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Figura 2.1. Defini¢do de sistemas dindmicos

Os sistemas dindamicos lineares sdo sistemas deterministicos. Eles podem ser previstos
a curto e em longo prazo de tempo. Em sistemas fluidodinamicos multifasicos, por exemplo, a
pressdo dentro do leito fixo é deterministica. Ela aumenta com a velocidade do gas segundo
uma dindmica linear de segunda ordem aproximadamente. Relacdes lineares podem ser
estabelecidas com uma linha reta no grafico. Sdo de compreensao facil: quanto mais, melhor.
Os sistemas lineares tém uma importante virtude modular: podem ser desmontados e

novamente montados - as pecas se encaixam. (Gleick, 1991)

Os sistemas ndo-lineares ndo podem, em geral, ser solucionados e nem ser somados
uns aos outros. Sao definidos pela negacao de linearidade. Em especial, o comportamento de
sistemas ndo-lineares ndo estd sujeito ao principio da superposicao. Um sistema fisico,
matematico ou de outro tipo é nao linear quando as equacdes de movimento, evolucao ou
comportamento que governam o seu comportamento é ndo-linear. Leitos fluidizados sdo ndo-
lineares, pois, por exemplo, dois leitos de 50 cm ndo tem o mesmo comportamento que um
leito de 100 cm. J4 o leito fixo é linear com relacdo a pressao, pois, por exemplo, dois leitos

fixos de 50 cm tém o mesmo comportamento de um de 100 cm.

Em fluidos e sistemas mecanicos, os termos lineares tendem a ser os aspectos que as
pessoas querem deixar de fora quando tentam compreendé-los bem, de uma maneira simples.
O atrito, por exemplo. Na dindmica dos fluidos, tudo se resume a uma equacdo candnica, a
equacdo de Navier-Stokes. E um milagre de brevidade, relacionando velocidade, pressao,
densidade e viscosidade do fluido, mas é ndo-linear. Assim, a natureza dessas relagoes é, com
freqiiéncia, dificil de ser precisada. O mundo seria diferente - e a ciéncia ndo precisaria de
caos - se a equacdo de Navier-Stokes ndo contivesse o deménio da nao-linearidade (Gleick,

1991).
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Os sistemas ndo-lineares evoluem no dominio do tempo com um comportamento
desequilibrado e aperiddico. Estes sistemas podem exibir comportamento cadtico ou aleatério

(estocastico).

Para sistemas estocasticos, o comportamento futuro é completamente independente
do passado. O estado conseqiiente s6 pode ser previsto mediante ferramentas estatisticas. Por
exemplo, a posicdo de uma Unica particula dentro de um leito fluidizado, onde hd uma mistura

quase perfeita de solidos, é praticamente uma variavel estocastica.

Os sistemas cadticos estdo compreendidos entre os sistemas periddicos
(deterministicos) e sistemas aleatérios (estocasticos). Podem ser considerados sistemas
deterministicos altamente sensiveis a condi¢des iniciais ou a pequenas perturbacdes. Sao
imprevisiveis a largo prazo, porém previsiveis em curto prazo. Por exemplo, dois leitos
fluidizados “quase” idénticos podem exibir comportamentos imprevisiveis, quase iguais ou

muito diferentes. As flutuacoes de pressao de um leito fluidizado tém estrutura caética.

As caracteristicas tipicas do comportamento cadtico sdo a nado-linearidade,
aperiodicidade, oscilacoes e sensibilidade a pequenas perturbacdes nas condicoes iniciais. E
impossivel prever o comportamento em longo prazo embora as equagdes que regem o
sistema deterministico sejam conhecidas. Esta imprevisibilidade nao é devido ao ruido, nem a
um numero infinito de graus de liberdade, mas sim a inerente sensibilidade a condi¢des
iniciais do sistema, causadas pela nao-linearidade. Entretanto, a ndo-linearidade é necessaria,
mas nao suficiente para que ocorra o caos (Vander Stappen, 1996).

Antes, acreditava-se que apenas uma entrada de dados estocasticos ou com ruidos
gerava um resultado com comportamento estocastico e que somente uma entrada de dados
deterministicos num sistema deterministico gerava resultado com comportamento
controlado deterministico. Além disso, acreditava-se que uma pequena mudanca nas
condicoes iniciais da equacdo dindmica criava apenas uma pequena alteracdo no resultado em
qualquer tempo futuro. Tornou-se de conhecimento que a entrada deterministica para um
sistema deterministico pode também criar uma dinamica estocastica ou irregular cadtica com
ruido (ver Figura 2.2), e uma pequena mudang¢a nas condi¢des iniciais podem levar a uma
saida completamente diferente depois de algum lapso de tempo. Essa é a esséncia do caos. Na

natureza, o caos parece ser a regra e ndo a excecdo. (Lee e Chang, 1996).
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d

Entrada de dados (a) Saida de dados
estocasticos -

SISTEMA estocdsticos
Saida de dados

Entrada de dados (b) deterministicos

deterministicos ou estocasticos
o SISTEMA L

Figura 2.2.Conceito convencional (a) versus caos (b) (Lee e Chang, 1996).

2.1.2 O EFEITO BORBOLETA

Edward Norton Lorenz foi um meteorologista, matematico e filésofo cujos trabalhos
com os fundamentos matematicos do sistema de equagdes da meteorologia na década de 1960
foram os primeiros estudos do que na teoria do caos se denominou depois de atrator
estranho. Lorenz construiu um modelo matematico do modo como o ar se move na atmosfera,

chegando a conclusdo que pequenas variagdes nos valores iniciais das variaveis do seu

modelo levavam a resultados muito divergentes (Gleick, 1991).

Um tipo especifico de movimento dos fluidos inspirou o modelo de Lorenz: a ascensao
do gas ou liquido quente, conhecida como convecgdo. Tomou uma série de equagdes para a
conveccdo e reduziu-a ao essencial, eliminando o que pudesse ser irrelevante, mas ele deixou

a ndo-linearidade.

Este sistema dindmico criado por Lorenz da uma descricio aproximada de uma
camada horizontal fluida aquecida por baixo. A Figura 2.3 representa esquematicamente este

fendmeno.

s
 — g -

Figura 2.3. Rolagem de um fluido (Gleick, 1991).
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Uma caixa com um fundo liso que pode ser aquecido e uma tampa lisa que pode ser
resfriada. A diferen¢a de temperatura entre o fundo quente e a tampa fria controla o fluxo.
Quando um liquido ou gas é aquecido por baixo, o fluido tende a organizar-se em rolos
cilindricos. O fluido quente sobe de um lado, perde calor e desce do outro lado - o processo de
conveccdo. Quando o calor aumenta, ocorre uma instabilidade, e os rolos apresentam uma
ondulacdo 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 nao reproduzisse totalmente a convecgao, tinha analogos
exatos em sistemas reais. Um sistema descrito com precisdo pelas equagdes de Lorenz é um
certo tipo de roda d’agua, engenho mecanico analogo ao circulo rotativo da convecc¢ao (Figura
2.4). No alto, a 4gua cai constantemente em recipientes pendurados na estrutura da roda.
Cada recipiente vaza constantemente por um pequeno buraco. Se a corrente d’agua for lenta, o
recipiente do alto nunca se enche com rapidez bastante para superar o atrito, mas se for mais
rapida, o peso comega a girar a roda. A rotacdo pode tornar-se continua. Ou, se a correnteza
for tdo rapida 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

rotacdo, girando primeiro num sentido, depois no outro.

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

Trés equacgdes, com trés variaveis, descrevem totalmente o movimento desse sistema

(Lorenz,1963):

dx
I’ =ax + ay
dy
dt

d
d—i =xy—cz (2.1)

=—xz+bx—y
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onde x é proporcional a intensidade do movimento de conveccdo, y é proporcional a variacao
de temperatura horizontal, z é proporcional a variacdo vertical de temperatura, e a, b e ¢ sdo

constantes.

0 mapa do sistema de Lorenz mostra uma espécie de complexidade infinita. Fica
dentro de certos limites, num espaco limitado, mas também nunca se repetindo. Tem uma
forma “estranha”, caracteristica, uma espécie de espiral dupla em trés dimensdes, como um
par de asas de borboleta, interligadas com infinita habilidade. Para Lorenz, a forma assinalava
a desordem pura, ja que nenhum ponto ou padrado de pontos jamais se repetiu. Ndo obstante,
também assinalava um novo tipo de ordem. Quando o calor crescente do sistema empurra o
fluido numa direc¢do, a trajetéria permanece do lado direito; quando o movimento rotativo
para e se inverte, a trajetéria oscilava para outra asa (Gleick, 1991). A Figura 2.5 mostra o
caminho de uma trajetéria no espaco de fase (x,y,z) paraa = 10,b = 28,c = 8/3 ap6s a

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

reconstrugdo do atrator

it
ﬁ,wwml\f ﬁ."‘i ¥| Lﬁ I \@

série temporal

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

A trajetoéria do atrator de Lorenz é deterministica, pois é o resultado da soluc¢do do
sistema (2.1), mas é estritamente ndo periddica (Tsonis, 1992). A trajetdria 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.
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Amplos estudos tém mostrado que a estrutura fina do atrator de Lorenz é composto
de camadas aninhadas infinitamente (4drea infinita) que ocupam volume zero. Sua dimensao
fractal (conceito que serd discutido no item 1.5) tem sido estimada em cerca de 2,06 (ver, por

exemplo, Grassberger e Procaccia, 1983).

2.1.3 ATRATOR ESTRANHO

Geralmente, sistemas cadticos ndo sdo descritos no dominio do tempo, mas sim no
espaco de fase. Para qualquer sistema (cadtico ou ndo), o espaco de fase de dimensao N é
formado ao tragar todas N variaveis das equa¢des de movimento, cada uma ao longo de um
eixo ortogonal (Vander Stappen, 1996). O espaco de fase proporciona uma maneira de
transformar nimero em imagens, extraindo todas as informacgdes essenciais de um sistema de
partes moveis, mecanicas ou fluidas, e tracando um flexivel mapa de todas as suas
possibilidades. De acordo com Vander Stappen (1996), a evolucdo de um sistema num tempo
infinito, representado no espaco de fase, forma uma figura caracteristica topoldgica, que é

chamada de atrator.

O atrator de um sistema responde a pergunta: "onde esta o sistema, depois de passar-
se determinado intervalo de tempo?". Ele é uma impressao digital do sistema e reflete seu
estado dinamico. E o conjunto de posicoes no espaco de fase, em um determinado conjunto de
condi¢oes de processo, ao longo do qual o sistema evolui no tempo na situagdo estacionaria

(van den Bleek et al., 2002).

No espaco de fase, o conhecimento total sobre um sistema dindmico num instante
unico do tempo resume-se a um ponto. Esse ponto é o sistema dindmico - naquele instante.
No instante seguinte, porém, o sistema se terd modificado, mesmo que seja levemente, e assim
0 ponto se move. A histéria do tempo do sistema pode ser registrada num grafico pelo ponto

movel, tracando-se sua 6rbita pelo espaco de fase com a passagem do tempo (Gleick, 1991).

Os fisicos ja trabalhavam com dois tipos de “atratores” mais simples: pontos fixos e
ciclos limites, representando o comportamento que chegava a um regime estaciondrio ou se
repetia continuamente. Como exemplo, considera-se um péndulo sujeito atrito. Nao sao
necessarias equacdes de movimento para saber o destino deste péndulo. Toda érbita tem de
acabar no mesmo lugar, o centro: posicdo 0, velocidade 0. Esse ponto central “atrai” as érbitas.

Em lugar de dar voltas e voltas continuamente, eles espiralam para dentro. O atrito dissipa a
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energia do sistema, e no espaco de fase a dissipacdo se revela como uma pressao em direcdo
ao centro, a partir das regides externas de alta energia para as regides internas de baixa
energia. A Figura 2.6 representa o exemplo do péndulo com atrito e a construgao do seu
atrator. Quando se examina um retrato de fase, o observador pode usar sua imagina¢do para
repensar o préprio sistema: um loop ou espiral corresponde a tal periodicidade, uma torcao

corresponde a uma mudanca e um vazio corresponde a uma impossibilidade fisica.

Féndulo Série Temporal Atrator

Aa w

.

VAN 2

1 1 J

0 20 20 60 80

Tempo (s)

Figura 2.6. Exemplo do péndulo com atrito - o atrator periddico.

0 estado do sistema é descrito pelo dngulo «a, e pela velocidade angular, w. A série temporal
representa o dngulo em fungdo do tempo. O atrator é o ponto fixo na origem do espago de fase;
eventualmente, o péndulo estard em repouso com w e a igual a zero. A base de atragdo é a figura

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

Atratores de sistemas lineares, como aquele apresentado na Figura 2.6, normalmente
sdo simples (por exemplo, ponto fixo). Entretanto, para os sistemas cadticos, estruturas
extremamente complexas podem ser encontradas e o retrato resultante deste tipo de sistema
no espaco de fase é denominado de “atrator estranho” (Ruelle e Takens, 1971). Embora o
comportamento dependente do tempo seja irregular e imprevisivel, o atrator é uma figura

bem definida e caracteristica do sistema.

Um atrator estranho apresenta uma trajetdria ndo-peridédica no espaco de fase (ou
periédica com periodo infinito) e que nunca se cruza. Desta forma, a trajetéria tem

comprimento infinito e esta confinada em uma area finita do espaco de fase de volume zero.
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Para tanto, este atrator deve ter geometria fractal (Tsonis, 1992). O conceito de fractal sera

discutido na se¢do 2.1.4, a seguir.

O primeiro atrator estranho publicado foi o de Lorenz , apresentado na se¢do 2.1.2
deste capitulo. No caso de reatores multifasicos, Daw et al. (1990) publicaram o primeiro
atrator tipo de sistema. Os autores retrataram a dindmica de um leito fluidizado no espaco de
fase, como apresentada na Figura 2.7. Pode ser visto que os atratores ndo sdo finitos,

entretanto, estao confinados no espago de fase, indicando que ndo é estocastico.

ud=2mi/s

Figura 2.7. Variagdo nos atratores segundo a velocidade superficial do gds (u,), Daw et al.
(1990).

O atrator estranho de um sistema cadtico esta imerso num espaco m-dimensional,
onde m é denominado de “dimensao de imersao” do atrator e representa o nimero de graus
de liberdade do sistema no espago de fase verdadeiro. Embora imerso em um espaco m-
dimensional, o atrator é muitas vezes restrito a apenas uma parte deste espaco. Isto reflete a
natureza fractal do atrator; a estrutura fractal do atrator é caracterizado por um nuimero
adimensional, a "dimensao de correlagdo”, um nimero nao-inteiro que reflete a medida que o

atrator "preenche” o espaco de imersdo (van den Bleek e Schouten, 1993).

2.1.4 DIMENSAO FRACTAL

Quando se faz referéncia ao conceito de dimensdo, em geral, trata-se da dimensao

euclidiana. Um conjunto finito de pontos tem dimensdo zero; uma linha tem dimensdo um;
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uma superficie, dimensao dois, etc. Contudo, ao introduzir-se o conceito de atrator estranho,
foi visto que é possivel se construir estruturas geométricas mais complexas e com dimensdes
ndo-inteiras. Tais objetos geométricos sdo genericamente chamados fractais (Ferrara e Prado,
1994).

A idéia de dimensao fractal foi introduzida por Mandelbrot (1983), ao descrever
geometricamente as formas complexas na natureza. E uma idéia generalizada de que os casos
especiais sdo familiares: i.e., um ponto tem dimensdo zero, uma linha reta tem uma dimensao,

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

Dimensao
. 0
1

\
; , fractal
Hl

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

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

log N(¢)

T 2.2
oz(’) (2.2)

DO = lim£_>0

onde N(¢) é o numero de hiper-cubos (caixas) de lado € necessario para cobrir todo o

conjunto de pontos A, ou seja, N (&) varia segundo £~?0 para e — 0 (Ferrara e Prado, 1994)

A definigdo (2.2) recupera o conceito euclidiano de dimenséo inteira nos casos usuais

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

. _ . 1 o
conjunto finito de pontos, N(¢) é constante para € = 0; como log (g) — oo nesse limite, tem-se
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Dy = 0 ou, de outro modo, N(g) = constante e varia segundo £° para £ pequeno (pois nio

depende de &).

A Figura 2.9 ilustra a aplicagdo da definicdo de dimensdo fractal (Eq. 2.2) para um

segmento de reta e uma superficie. No caso de um segmento de comprimento L, Dy =

lim,_,q[log Zn/log(zT)]. Fazer e 5 0 é o mesmo que fazer n —» oco. Nesse ultimo caso
log(ZT) — log 2" e Dy = 1, recuperando o valor da dimensdo euclidiana de um segmento de

2n
reta. Pra uma superficie, Dy = lim,_,,[log 22"/ log(ZT)] = 2, como era de se esperar.

NE) e
L N{e) €
n=0 p——————— 1 L L 1 L
/
ned ;—.—I'.'...-%.—p__q 2 L/2 L
Ls2
(£ J —E——————) 4 L/4 4 L/2
R R B S e e e e e e 8 L/8
! ! ! ! L7/4
: ; ! ! 16 L4
] ¥ ¥ v | :
n n 2" L2 : =} ;
¥ v v
{a) n 2" 2"
(b)

Figura 2.9. Aplicagdo da defini¢cdo de dimensdo fractal (eq. 2.2) para: (a) um segmento de reta;
e (b) uma superficie (Ferrara e Prado,1994).

A dimensio fractal torna-se uma maneira de medir propriedades que, sem isso, nio
tém definicdo clara: o grau da aspereza, ou de fragmentacio, ou de irregularidade de um
objeto. Um litoral sinuoso, por exemplo, apesar de sua imensurabilidade em termos de
extensdo, tem certo grau caracteristico de rugosidade. Mandelbrot (1983) especificou
maneiras de calcular a dimensao fracionada dos objetos reais, levando-se em conta alguma
técnica de construgdo de uma forma, ou alguns dados, e fez com a sua geometria uma
afirmacao sobre os padrdes irregulares que estudara na natureza: a de que o grau de
irregularidade permanece constante em diferentes escalas. 0 mundo exibe, repetidamente,

uma irregularidade regular (Gleick, 1991).
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Para Mandelbrot (1983), o floco de neve de Koch é um modelo imperfeito, mas
vigoroso, de um litoral (Figura 2.10 (a) e (b)). Para construir uma curva de Koch, comeca-se
com um triangulo com extensao lateral de 1. No meio de cada lado, acrescenta-se um novo
tridngulo com um terc¢o do tamanho, e assim por diante. A extensao do limite é 2 x4/3x4/3 x
4/3 ... infinito. Ndo obstante, a drea permanece menor do que a drea de um circulo tracado a

volta d triangulo original. Assim, uma linha infinitamente longa cerca uma area finita.

: } .S

(a) (b)

Figura 2.10. A Curva de Koch. (a) Representagdo das etapas da construgdo fractal da Curva de

Koch; (b) Um litoral gerado pelo computador: os detalhes sdo aleatdrios, mas a dimensdo fractal
é constante, de modo que o grau de irregularidade parece o mesmo por mais que a imagem seja

ampliada (Gleick, 1991).

Utilizando o conceito e a definicido de dimensao fractal, tem-se que para a curva de

Koch, N(&) ~ 4™, para € - 0, enquanto &~ 3% Entao pela defini¢ao (2.2), tem-se:

D, = lim,_, “l’ogg"ég) — g% _ 12618 (2.3)

log3

2.1.5 CARACTERIZACAO DO CAOS DETERMINISTICO

Nesta secdo serdo apresentados alguns conceitos que sao utilizados para a
caracterizacdo de um atrator. Como visto na secdo 2.1.3, um atrator representa

qualitativamente um sistema cadtico no espacgo de fase. Aqui, serd introduzida a idéia de que
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se podem extrair medidas quantitativas dos atratores. Na secdo 2.2 serdo apresentadas as
fundamentagdes matematicas destes conceitos. O contetido apresentado a seguir é baseado

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

Um atrator, estranho ou ndo, fornece uma descricdo global do comportamento
assintoético de um sistema dindmico. Diversas informac¢des podem ser extraidas do estudo de
atratores. A caracterizacdo das propriedades dos atratores, com a utilizacdo de teorias
recentes do caos deterministico e sistemas dindmicos, permite a analise de sinais
experimentais com comportamento cadtico e consiste uma das motivagdes centrais dessas

teorias.

O estudo de atratores associados a sistemas dindmicos caoticos é, em dltima andlise, o
estudo de suas propriedades estatisticas. Tal estudo é especialmente relevante quando o
atrator é topologicamente complicado e informagdes geométricas precisas ndo sdo
disponiveis. Nessa situacdo, a abordagem estatistica permite distinguir e classificar os
diferentes graus de complexidade dos atratores. Nao se deve, contudo, perder de vista o

objetivo central, que é o de extrair informacdes a respeito da dinamica subjacente ao sistema.

Uma hipétese basica por detrds de uma abordagem estatistica é a validade da teoria
ergddica, i.e., médias temporais equivalem a médias espaciais no espago de fase. O peso
estatistico p com o qual essas médias sdo calculadas é chamado uma medida invariante.

Uma medida p é dita invariante se obedece a propriedade:

plf (D] = p(4), (2.4)

onde A é um subconjunto de pontos do espaco de fase e f ~T(4) é o conjunto de pontos que se
obtém evoluindo a dindmica para tras no tempo durante um intervalo de tempo t. Uma
medida invariante fornece a distribuicdo de probabilidade dos pontos do atrator e de um
sistema dinamico. A medida s6 sera temporalmente invariante se representar a totalidade do
atrator e, e isto da sentido ao uso da teoria ergddica.

Se uma medida invariante p ndo pode ser escrita como (p; + p,)/2, onde p; e p, sdo
novamente invariantes e p; # p,, diz-se que p é ergédica. O teorema ergodico garante entdo

que para quase todas as condicdes iniciais x, e para qualquer func¢io continua ¢ tem-se:

[p()() dx = limgo,eo = f @lx(t)] dt . (2.5)
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Analisar medidas invariantes é muito mais facil e conveniente do que calcular médias
temporais. A partir do estudo das propriedades estatisticas de medidas invariantes pode-se
proceder a descricdo geométrica e caracterizacdo de atratores. Essa caracterizacdo pode ser
dindmica (expoentes de Lyapunov, entropia de Kolmogorov-Sinai) ou estatica (dimensao

fractal e dimensoes generalizadas).

Quando se conhece as equagdes que governam um sistema dindmico pode-se estudar
com alguma facilidade o seu comportamento e as caracteristicas do atrator associado. Nao é,
porém, o que ocorre na maioria dos experimentos. Nesses monitora-se uma Unica variavel do
sistema que se sabe de antemdo depender de outras. Em geral obtém-se uma série temporal
de medidas {x(t;)} = {x;} e ndo se tem acesso as outras variaveis relevantes (muitas vezes
ndo se sabe ao certo quantas sdo) e muito menos se dispde de um conjunto de equacoes
diferenciais (um modelo) que descreva o comportamento do sistema.

Proceder a um experimento onde todas as informagdes relevantes sdo medidas
simultaneamente é em geral impossivel. Entretanto , através de um teorema demonstrado por
Takens (1981) é possivel recuperar-se as propriedades métricas de um atrator a partir de
uma Unica série temporal. Procede-se a chamada reconstrucdo de Takens ou método do atraso
temporal. Constréi a partir da série de dados experimentais {x(¢;)} o conjunto de vetores de

dimensdo m

E(t) = [x(t), x(t; +p),x(t; + 2p), ..., x(t; + (m — Dp)], (2.6)

onde p é um intervalo de tempo fixo (um multilo do intervalo entre duas medidas) e m, a
dimensdo do vetor g?, é chamada dimensdo de imersdo. Variando-se a dimensao de imersao e
escolhendo-se o passo p de forma conveniente pode-se, em principio, analisar as
propriedades (invariantes) dos atratores reconstruidos a partir dos vetores 51-. Em particular,
pode-se proceder ao calculo dos expoentes de Lyapunov, das entropias e das dimensoes

generalizadas associadas ao sinal experimental.

2.1.51 ENTROPIA DE KOLMOGOROV (K)

A previsibilidade de ambos os sistemas dissipativos ordenados e estocasticos também

decorre diretamente da teoria da informacdo. De acordo com Grassberger (1986), as
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informacdes necessdrias para prever a evolucao temporal de um sistema no intervalo [¢;,t;],

dada a informacdo I [1] em bits (ou seja, dada a condigdo inicial), é:

It ey = Iiey) + K(t2 —t) para t; —t; > (2.7)

A invariante K é a entropia de Kolmogorov e é expressa em bits por unidade de tempo.
Para um sistema dissipativo ordenado (deterministico), a entropia de Kolmogorov é igual a
zero. Da Eq. (2.7) segue-se que este tipo de sistema é completamente previsivel em qualquer
intervalo de tempo, dado o estado do sistema no inicio desse intervalo. Para um sistema
estocastico a entropia de Kolmogorov é igual infinito. De acordo com a Eq. (2.7), uma
quantidade infinita de informagdes é necessdria para prever o sistema durante qualquer
intervalo, entdo, a localizacdo do sistema no espaco de fase é uma completa surpresa, mesmo
ap6s um intervalo de tempo curto. Para um sistema cadtico, a entropia de Kolmogorov é finita.
Isto significa que um sistema cadtico é somente previsivel até certo ponto dentro de um
intervalo de tempo limitado (van den Bleek e Schouten, 1993). A entropia de Kolmogorov
mede a previsibilidade e a sensibilidade as pequenas perturbacdes do escoamento caético:

quanto maior a entropia, maior o grau de desorganizacdo ou imprevisibilidade do sistema.

2.1.5.2  DIMENSAO DE CORRELACAO (D)

A Dimensao de Correlacdo (D) é um numero adimensional que caracteriza a estrutura
fractal do atrator. E um nimero nio-inteiro que reflete a medida que o atrator "preenche” o

espaco de imersao (van den Bleek e Schouten, 1993).

E uma medida da complexidade global ou do niimero de graus de liberdade do sistema
medindo a homogeneidade do atrator (Vander Stapen, 1996). A dimensao de correlacao foi
descrita por Grassberger e Procaccia (1983) como uma medida da estrutura local de um
atrator. Este parametro é obtido a partir da correlacdo espacial entre os pontos aleatdrios

sobre o atrator reconstruido.

2.1.5.3 EXPOENTES DE LYAPUNOV

Outro conjunto de expoentes que podem caracterizar as propriedades de um atrator
de um sistema dindmico sao os expoentes de Lyapunov. Eles estdo relacionados com as taxas

médias de convergéncia e / ou divergéncia de trajetdrias vizinhas no espaco de fase, e,
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portanto, podem medir quao previsivel ou imprevisivel é o sistema. Aparentemente, ha tantos

expoentes de Lyapunov, como a dimensao do espaco de fase (Tsonis, 1992).

Quando pelo menos um expoente de Lyapunov € positivo, o sistema é caotico. Devido a
sensibilidade as condigdes iniciais, hd uma incapacidade de prever a evolucdo da trajetéria
para além de um intervalo de tempo que é aproximadamente igual ao inverso da taxa de
divergéncia. Quando nenhum expoente de Lyapunov positivo existe, entdo ndo existe
divergéncia exponencial e, assim, a previsibilidade em longo prazo do sistema em questao é

garantida.

Pode-se dizer que os expoentes de Lyapunov medem a taxa na qual o sistema destréi
informacgdes. Expoentes positivos ddo uma idéia de como a informagdo contida em um
conjunto de pontos iniciais, inicialmente muito préximo uns dos outros, é perdida devido a
acdo do alongamento e dobramento do atrator cadtico. Expoentes negativos ddo uma idéia
sobre a taxa média em que as informacdes sdo perdidas. Assim, expoentes negativos e
positivos definem as escalas de tempo dominante na evolu¢do de um sistema dinamico.
Quanto mais negativo é o expoente de Lyapunov, mas rapido a série converge para os valores

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

2.2  FUNDAMENTACAO MATEMATICA

Algumas das dificuldades encontradas no estudo da dindmica associada a séries
temporais de sinais experimentais estdo ligadas ao ndo conhecimento das equagdes de
movimento. Quando se mede um sinal temporal discreto a tarefa com a qual depara o
experimentador é tentar determinar que tipo de sistema dindmico o produziu. Trata-se de
uma oscilacdo mais ou menos complicada, mas com periodo regular? Tem-se uma
superposicio (nao-periodica) de oscilacdes regulares? Se a seqiiéncia é cadtica, trata-se de
caos deterministico ou de um processo estocastico? Para responder questdes como essas sdo

necessarios métodos mais objetivos de andlise (Ferrara e Prado, 1994).

Em se tratando de caos deterministico pode-se esperar descrever a dindmica por meio
de equacdes diferenciais. Processos estocasticos estdo associados a um nimero muito grande
de graus de liberdade, e, portanto ndo sido geralmente tratados através de equagdes, mas sim
pelo uso de distribui¢cdes de probabilidade. Além disso, sdo caracterizados por uma entropia

de Kolmogorov infinita.
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Os processos regulares (periédicos, multi-periédicos ou quasi-periédicos) podem ser
identificados através de métodos tradicionais de andlise de sinais experimentais, como a
andlise do espectro de poténcias. A distingdo entre processos estocasticos e deterministicos
vem sendo feita, com algum sucesso, por meio de técnicas ligadas aos conceitos de dimensao e
entropia (Ferrara e Prado, 1994). Nesta secdo apresenta-se um resumo dessas técnicas,
discutem-se as suas limitagcdes e enumeram-se quais as informagdes pode-se extrair de sinais

experimentais através desses procedimentos.

2.2.1 A ANALISE TRADICIONAL DE SINAIS EXPERIMENTAIS

A identificagdo de processos regulares, distinguindo-os daqueles cadticos ou
estocasticos, pode ser feita através do uso de métodos classicos. Nesses se estuda o tipo de
irregularidade (ou regularidade) existente na série temporal x(t). Entre esses métodos
classicos estdo a andlise espectral (espectro de poténcias) e as andlises no dominio do tempo,

que serdo introduzidas a seguir.

2.2.11 ANALISE ESPECTRAL

Apesar de esta andlise ndo ter sido utilizada nesta Tese, é necessario apresentar uma
pequena introducdo sobre a fundamentacdo matemadtica da mesma devido a sua larga
aplicacdo em processamento de sinais. O conteido apresentado a seguir foi extraido do

trabalho de Ferrera e Prado, 1994.

Seja a evolucdo temporal de um sistema dindmico dada por f(t), ou, quando o
resultado de uma série de medidas realizadas a intervalos de tempos regulares At, por uma
série temporal x(t) = {x(t),x(t + At), x(t + 2At) ...} . Qualquer funcdo f(t) pode ser
representada pela superposicio de um numero (eventualmente infinito) de componentes
periddicas. A determinacdo do peso relativo de cada uma dessas componentes é chamada
andlise espectral. Se f(t) é periddica, seu espectro pode ser representado como a combinagdo
linear de oscilagdes cujas freqiiéncias sdo multiplos inteiros de uma freqiiéncia basica w. Essa
combinacdo linear é chamada série de Fourier. Quando f(t) é ndo-periddica, o que é mais
freqliente, o espectro de freqiiéncias varia continuamente e suas-se a chamada transformada
de Fourier para representar f(t) em termos dessas sequéncias. Escreve-se a transformada de

Fourier de f(t) como
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flw) = 2 e @tf(¢) dt; (2.8)

f(w) indica o peso relativo com que a freqiiéncia w comparece na composicdo de f(t). O

espectro de poténcias P(w) é definido como o mddulo quadrado de f(w), ou seja,

P(w) = |f(w)|? (2.9)

Na situacdo de interesse pratico dispde-se de uma série temporal finita e discreta
{xj} = x(t;), onde t; = jAt. Se N € o nimero total de pontos na série, entdo {xj} corresponde a

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

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

que

~

1 . . 2mjk
X = \/—NZLl X exp — [l%] (2.10)

O espectro de poténcias P(w) para uma série temporal discreta é definido por

P(w) = |%|? (2.11)

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

transformacio de Fourier.

=(t) Pluw) ]

I | transformada

Figura 2.11.Representacdo esquemdtica de um sinal f (t) no tempo (t) e no dominio da

frequéncia (f). (Johnsson et al,, 2000).
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Sinais com evolu¢des temporais diferentes apresentam diferentes espectros de
poténcias. Por exemplo, sinais periédicos de periodo T apresentam um pico bem definido na

freqiiéncia correspondente a esse periodo e, em geral, picos menores nos harmonicos dessa

A . . , 4T 6T 2nmn . c . T
freqliéncia, isto é,—,— ..,T(Flg. 2.12). Por outro lado, sinais aperiddicos apresentam

T T
espectros de poténcias continuos (Figura 2.13). Um espectro de frequéncia continuo define,

portanto, um sinal cadtico ou estocastico (ruido branco) (Ferrara e Prado, 1994).

s

Plw)

o vT

x{t)

Pl ®

i,

O VWT2/T3/T 4/T

Figura 2.12. Fungdes Periddicas e respectivos espectros de poténcia. (a) Fungdo senoidal; (b)

Fungdo periddica que contém harménicos (Bergé et al, 1988).

2.2.1.1.1 ESTIMATIVA DO ESPECTRO DE POTENCIAS

Existem inimeros procedimentos para o calculo ou estimativa de um espectro de
poténcia. Podem ser divididos em duas categorias: paramétricos e nao-paramétricos. Os
métodos paramétricos devem ser utilizados quando ndo ha uma quantidade de pontos
suficiente, devido a, por exemplo, presenca de fenOmenos transitérios nos dados ou ma
qualidade do sinal. O método ndo-paramétrico mais comum na andlise de frequéncia de
flutuacbes de sinais em leitos fluidizados é provavelmente o método de Welch (Welch, 1967),

onde a variancia é reduzida por meio de uma estimativa do espectro de poténcia como uma
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média de varios sub-espectros. O nimero de sub-espectros deve ser escolhido de forma a

obter uma relacdo favoravel entre resolucdo e variancia (Johnsson et al., 2000).
M x(t)
@
t
0

rtiklz ®

i

N,

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

em (a). (Bergé et al, 1988).

0

Assim, a seqliéncia de N pontos é dividida em D segmentos sobrepostos!. Os

segmentos de dados podem ser representados como:

n=01..,M-1

x;(n) = x(n+iD) P=01 . L—1

(2.12)

onde iD é o ponto de partida da i-ésima sequéncia. Em seguida, os segmentos sdo
multiplicados por uma funcio de janelaz w(n), antes que o periodograma seja computado. O

resultado é um periodograma modificado:

PP (w) = = |ZM3 y(mw(m)e 7™ i=01,..,L—1 (2.13)

onde U é um fator de normalizacido para a poténcia da func¢io de janela e é selecionado

como

1 Nesta Tese, D=M/2, o que significa uma sobreposicdo de 50%
2 A funcdo w(n) escolhida é a janela de Hann
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U =~ Mt wi(n) (2.14)

A estimativa do espectro de poténcia de Welch é a média desses periodogramas

modificado, que é

Poc(D) = TZETE RS (O (2.15)

O ndmero de periodogramas utilizado neste trabalho é superior a 20, que permite uma

boa relacdo entre resolucdo e erro (Brown e Brue, 2001).

2.2.1.2 ANALISES NO DOMINIO DO TEMPO

O sinal de interesse, x(n), é uma série temporal calculada ou medida com N pontos

equidistantes em intervalos de tempo. Sua amplitude é expressa pelo desvio-padrao:

s = 7= N () - )2 (2.16)

com a média:
_ 1
X = Ezyl:lx(n) (2.17)

A variancia, ou momento estatistico de segunda ordem, é dada por ¢2.
Outro parametro a ser utilizado é o desvio médio absoluto (DMA). Este é um
estimador robusto da ampliddo dos dados em torno da média (Schouten et al., 1994.a). E dado

por:
DMA =—3N |x; — % (2.18)

Outra andlise que pode ser feita no dominio do tempo é a curva de distribuicdo de
freqiiéncias. Tal curva relaciona o ndmero (ou porcentagem) de ocorréncias em um

determinado intervalo do sinal. E uma forma de verificar como os sinais estdo distribuidos em
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torno da média e pode, por exemplo, qualificar qualitativamente a uniformidade do

escoamento.

2.2.2 ANALISE DE CAOS (ESPACO DE FASE)

Anadlise de caos, ou no espaco de fase corresponde ao terceiro grupo de andlises
apresentados nesta Tese. Como serd a técnica mais explorada, serd dado um maior enfoque a
sua fundamentagdo matematica, assim como serdo apresentados os principios dos algoritmos
utilizados para os calculos de seus parametros. Outro ponto destacado nesta se¢io refere-se
as condi¢des dos sinais experimentais, ou seja, serdo descritos os cuidados e dificuldades
encontradas ao se obter-se dados de séries temporais de sinais experimentais, como por

exemplo, efeito do ruido e escolha do nimero de pontos

2.2.2.1 RECONSTRUGCAO DO ATRATOR

Para que se possam analisar as propriedades de um possivel atrator associado a uma
série temporal com comportamento cadtico deterministico é necessario em primeiro lugar
reconstruir tal atrator num espaco de fase de dimensao conveniente (Ferrara e Prado, 1994).
Takens (1981) demonstrou que é possivel reconstruir certas propriedades topoldgicas do
atrator a partir de um procedimento bastante simples. Vetores X; m-dimensionais sdo

reconstruidos a partir da série temporal {x;} (onde x; = x(¢;),i = 1, N) por meio do vetor

X; = [x(t), x(t; + 1), x(t; + 27), ..., x(t; + (m — D71)], (2.19)

onde m é a chamada dimensdo de imersdo e Tt é o passo de reconstrugdo ou tempo de atraso
(“time-delay”). O método de Takens é também chamado método dos atrasos temporais.
Existem varios trabalhos na literatura sobre a escolha da 6tima dimensdo de imersdo (Mees
1987, Canil 1992). Na pratica, m é escolhido através de sucessivas imersdes do sistema em
dimensoes elevadas a procura da consisténcia. No que se diz respeito ao 7, é comum escolhe-
lo como o primeiro minimo da funcdo de informacdo mutua (Abarbanel et al., 1993), ou o
primeiro zero da func¢ao de autocorrelacdo (Priestley, 1989). Se T é expresso em unidades de

tempo, o produto a m.t é chamado de janela de tempo.
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A seguir, apresenta-se um argumento da plausibilidade deste método (extraido de
Ferrara e Prado, 1994).

Seja um fluxo bidimensional gerado por
Z=F®, ¥={xy) (2.20)

Cada ponto {x(t + 1), y(t + 7)} origina-se de um unico ponto {x(t), y(t)}; a relagio
entre eles é biunivoca ja que trajetdrias no espaco de fase de sistemas deterministicos ndo

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

X(t) = {x(t), x(t + 1)},
X(t+1)={x(t+1),x(t+21)},
X(t+ 27) = {x(t + 27),x(t + 37)}, (2.21)

espera-se que as componentes de X relacionem-se com {x(t),y(t)} por meio das relagdes

biunivocas

X; = x(b),
t+p

X, = x(t+7) = f dt'Fy (x(t"), y(t)} + x(6)
t

~ ] Fi{x(0),y(®} + x(t), (2.22)

com X(t) = {X1,X,}, F = {F,(X),F,(X)} e] é o elemento da matriz Jacobiana em x(t).
Portanto, é razoavel supor-se que as informagdes contidas nas sequéncias X; e X; sejam as
mesmas que ambas devam conduzir as mesmas dimensodes caracteristicas. Um exemplo no

qual X; e X; sdo equivalentes é dado pelo circulo

x(t;) = {x(t,), y(t;)} = {sen (2mt;), cos(2mt;)} =

1
= {sen 2mt;, sen [27‘[ (ti + Z)]}

= {x(t),x (. +3)} = Ecto), (2.23)

onde o passo convenientemente escolhido é T = 1/4.
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As invariantes dos atratores, como a dimensdo de correlacio e entropia de
Kolmogorov, sdo ferramentas quantitativas dteis ferramentas na caracterizacdo dos sistemas
cadticos. Estas invariantes sdo utilizados para a classificacdo, caracterizagdo, ou modelagem
dos fendomenos subjacentes cadticos. Nas secdes a seguir, serdo apresentados os fundamentos

matematicos desses conceitos.

2.2.2.2 CALCULO DA DIMENSAO DE ATRATORES

Existem basicamente quatro algoritmos diferentes para o calculo da dimensado de
atratores associados a sinais experimentais. Todos tém como ponto de partida a reconstrucao
proposta por Takens. Sdo eles: (1) algoritmos de contagem de caixas; (2) método dos vizinhos
proximos (Termonia e Alexandrovitch, 1983; Badii e Politi, 1985); (3) método da integral de
correlagdo ( Grassberger e Procaccia, 1983.a e 1983.b); e (4) método singular (Broomhead e

King, 1986).

Segundo Ferrara e Prado (1994), cada um dos métodos citados apresenta vantagens e
desvantagens. O método singular foi testado num ndmero muito pequeno de sistemas,
parecendo ser mais vantajoso no caso de sinais contaminados por um nivel alto de ruido. O
método dos vizinhos préximos, um pouco mais estudado, parece ser mais adequado ao estudo
de atratores com dimensao alta. Os algoritmos de contagem de caixas, bastante populares, sdo
adequados a calculos com mapas e fluxos conhecidos, na medida em que necessitam de alta
estatistica. O método da integral de correlagdo (método de Grasseberger-Procaccia) é o que se

tornou mais utilizado, provavelmente devido a sua facil implementacao.

Antes de apresentar o método de Grassberger-Procaccia, os conceitos de dimensées

generalizadas serao discutidos.

2.2.2.2.1 DIMENSOES GENERALIZADAS

Muitos fractais ndo sdo homogéneos em sua invariancia na escala, sendo a medida
associada bastante irregular. Algumas regides do atrator sdo mais densas e visitadas com
maior freqiiéncia. O conceito de dimensao fractal é insuficiente para caracterizar toda essa
riqueza de estrutura. Deve-se considerar outros momentos da distribuicdo estatistica dos

pontos do atrator. Os conceitos a seguir foram extraidos da obra de Ferrara e Prado (1994).
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Deseja-se estudar como a distribuicdo de probabilidades p; de se ter um ponto na i-

ésima caixa de dimensdo ¢ varia ao longo do atrator a medida que € — 0. Define-se p; como
. N;
pi = pi(&) = limy_0—, (2.24)

onde N é o numero total de pontos (iteragdes) e N; é o nimero de pontos na caixa i. Definem-

se as dimensées generalizadas de Renyi como

1 . log; Zf':(f)pf
Dq = E l—l—{%logT (q ER g+ 1) (225)

Considera-se apenas os casos mais simples: g = 0,q = 1 e g = 2, onde g pertence ao
conjunto de nuimeros reais e varia de —oo a +00; p; é a fracdo de pontos que estdo na caixa i-
ésima apds N interagdes do mapa, enquanto N(¢) é o numero de caixas necessarias para
cobrir todo o atrator.

Parag =0

TV pd = N(e) (2.26)

logN(¢)

log ()

Do = 1im5_>0 (2.27)
é a dimensdo fractal, ou melhor, a capacidade.

Seja g = 1. 0 limite I,_,; (p) vale — X p; log, p;. Resulta

N
S pilogp;

log(;)

Dl = lim£_>0 (2.28)

que é a chamada dimensdo de informagdo.

A dimensao D, é conhecida como dimensdo de correlagdo e é dada por

DZ = limg_)o (229)
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2.2.2.2.2 0 METODO DE GRASSBERGER-PROCACCIA
A dimensao de correlacdo (Equacao 2.29) popularizou-se na década de 1990 por ser
de facil calculo 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 Z?’:(f) p? na Equagdo (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 aproxima-la pela probabilidade de que dois pontos do atrator estejam separados

por uma distancia menor que ¢, ou seja,

Zji\’:(f) p? = probabilidade de se ter dois pontos do atrator numa caixa de lado &

= probabilidade de que a distancia entre dois pontos seja menor que ¢

. 1, o 5 o
=limy_ e w3 {ntmero de pares i, j tais que |xi - xj| <¢g}

=C(¢)

Onde:

C(e) = 33 lim B =1 0[e — % — %] (230)
i

*#J]

é a chamada integral de correlagio, ¥; é o vetor associado ao i-ésimo ponto do atrator, 8(x) é a

funcdo degrau de Heaviside

(1 se x=0
e(x)_{0 NS (2.31)

e N é o numero total de pontos no atrator. A dimensao de correlagio é entdo calculada como

logC(¢)
€20 jpge

D, =lim (2.32)

ou seja, D, é ainclinagdo de uma reta definida pelo grafico C(¢) x log €, para € pequeno.
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2.2.2.3 ENTROPIA DE KOLMOGOROV

A entropia de Kolmogorov pode ser considerada como uma medida para a taxa de
perda de informacoes ao longo do atrator ou como uma medida do grau de previsibilidade dos
pontos ao longo do mesmo dado um ponto (arbitrario) inicial. Em geral, uma entropia positiva
e finita é considerada como prova conclusiva de que a referente série temporal e sua dinamica
subjacente sdo cadticas. A entropia nula representa uma constante, regular ou ciclico que
pode ser representado no espaco de estado por um ponto fixo, um atrator periédico, ou um
atrator multiperiddico. Um valor de entropia infinito refere-se a um fendmeno estocdastico ndao

deterministico (Schouten et al., 1994.b).

As seguinte demonstracdes sobre definicao e estimativa da entropia de Kolmogorov

foram extraidas do trabalho de De Martin (2010).

Considere um sistema dindmico com F graus de liberdade. Suponha que todo o espaco
de fase F -dimensional é dividido em hiper-cubos de tamanho £F. O niimero minimo de caixas

de M (&) que é necessario para cobrir o atrator é:

M(e) x e para £-0 (2.33)

A informacao I(€) necessaria para especificar um ponto no atrator no espaco de fase

com precisao € é ( Shaw, 1981)

1(&) = = X1 p;log(py) (2.34)

onde p; é a probabilidade de observar o atrator no i-ésimo hiper-cubo.

7

Para sistemas ordenados, ndo é necessaria informacdo adicional: desde que sua
condicdo inicial é conhecida com um determinada precisdo, as previsoes futuras também
podem ser feitas com precisio do mesmo nivel. No entanto, para sistemas cadticos, a
dependéncia sensivel das condicdes iniciais significa que novas informagdes sao
constantemente exigidas: uma condigao inicial com uma precisao finita acabara inutil para
qualquer previsdo. As informacgdes que sdo necessarias para especificar uma trajetéria com
precisdo € durante um intervalo de tempo d = [t1; t2] aumenta linearmente com o tempo

(Grassberger, 1987).
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Ig[tl,tz] = IS + K(tl - tz) paI‘a d = (tl - tz) — 0 (235)

onde K é a entropia de Kolmogorov e I, é a informacao sobre o estado do sistema no tempo
em t;. A taxa (constante) de perda de informacdes é a entropia de Kolmogorov, expressa em

bits por segundo (Kolmogorov, 1954).

Analogamente a probabilidade p; (Equacdo 2.34), a probabilidade conjunta para
encontrar uma trajetéria escolhida aleatoriamente num periodo T = t, — t; pode ser definida.
0 estado do sistema é entdo medido em intervalos de tempo 7 e o espacgo de fase é dividido em
caixas de tamanho €. Seja p(iy, iy, ...,i4) a probabilidade conjunta de que o vetor X(t;) esteja
na caixa iy, X(t; + 7) esteja na caixa i,, e que X(t,) esteja na caixa iy. Entdo, a informacao

associada ao observar a trajetdria é (Grassberger, 1987)

L[ty t,] == =2 p(iy, iy, .., ig) log p(iy, ig, - ig) (2.36)

E a entropia de Kolmogorov é entdo

. . 1
K = llm5_>0 llmtz_)oo ﬁ IS [tll tz] (2.37)

Finalmente, substituindo t; por 0 et, pord.t, a entropia de Kolmogorov pode ser

definida como (Farmer, 1982)

. . . 1 . .
K = lime_olimeo limgoe =%, p(is,..ip) 108 P(i,..i.) (238)

2.2.2.3.1 ESTIMATIVA DA ENTROPIA DE KOLMOGOROV

Varios métodos tém sido propostos para estimar a entropia de Kolmogorov de séries
temporais experimentais (Grassberger 1983.b, Daw 1993, Schouten, 1994.b). No entanto,
devido as caracteristicas ndo-deterministicas dos sinais coletados a partir de leitos fluidizados
(van der Schaaf et al.,, 2004), o método de maxima semelhanga (Schouten, 1994.b), que tem

uma menor influéncia de ruidos, foi utilizado nesta tese.
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De acordo com Takens (1981) e Grassberger e Procaccia (1983.b), a separagdo de
pontos vizinhos em drbitas diferentes é assumida ser exponencial, e o intervalo de tempo ¢,
necessario para que dois pontos inicialmente préximos se separem por uma distancia maior

do que [, sera distribuido exponencialmente de acordo com

C(ty) « e~Kto (2.39)

A distribuicdo discreta da Equagdo (2.39) para uma série temporal amostradas com

uma frequéncia de amostragemf; e passo de tempo 7, = 1/f; é

C(b) x e Xb%  com b=123,.. (2.40)

Esta fun¢do de distribuicao cumulativa descreve a queda exponencial em fungao de b.
Esta variavel b é igual ao nimero de pares seqiienciais de pontos no atrator, dado um par
inicial de pontos independentes dentro de uma distdncia [, onde a distancia entre os pontos é
pela primeira vez maior que a distancia maxima especificada [,. Em outras palavras, b é

obtido a partir do nimero de vezes que
|Xisp-1— Xjzp-1|| <l com b=123,.. (2.41)

desde que ||Xi - Xj|| < [y, enquanto ||Xl-+b - Xj+b|| > .

Um valor de b,,, é obtido a para cada par seqiiencial i, j investigados. Entao, o valor de

b é calculado pela média dos valoresb,,
b=~ b (2.42)
onde M é o nimero de pares investigados.

Finalmente, a entropia de maxima verossimilhanca (maximum likelihood Kolmogorov

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

K~ Ky, = —Tlsln [1-3| (2.43)
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O desvio padrao pode ser aproximado por:

s(Kyy) = \/iﬁ (2.44)

2.2.3 METODOLOGIAS DE ANALISE DE CAOS DETERMINISTICO DE SERIES
TEMPORAIS

Nesta secdo serdo discutidas as metodologias utilizadas para a realizagao da andlise de
sinais utilizando ferramentas caéticas, principalmente no que se diz respeito a dimensao de
correlacdo e entropia de Kolmogorov. Serdo abordadas também as dificuldades encontradas
na determinacdo desses parametros. Por fim, serdo apresentadas as solugdes propostas por
Schouten et al. (1994.a e 1994.b) que elaboraram um software (RRCHAOS) (Schoutten et al.,

1992) para a utilizacdo dos calculos das invariantes caéticas.

2.2.3.1 ABORDAGEM CLASSICA E SUAS DIFICULDADES

A aplicacao da teoria desenvolvida por Takens (1981) para reconstruir um atrator e
seus numeros caracteristicos a partir de apenas uma das variaveis do sistema envolve a
escolha de valores apropriados dos pardmetros de reconstrucdo (van den Bleek e Schouten,
1993). A Figura 2.14 apresenta uma simples ilustracdo da reconstrugio de um atrator
bidimensional.

A abordagem classica para o célculo de entropia e dimensdo em anadlises de séries
temporais ndo-lineares, como pode ser visto em Grassberger et al. (1991), inicia a partir de
uma série de sinais experimentalmente medidos (ou calculados), possuindo N pontos
{x1,%5,...,x,}, onde N é tipicamente da ordem de 104-105 pontos. A partir desta série
temporal, o atrator é formado no espaco de fase reconstruido utilizando, por exemplo, as

coordenadas do tempo de atraso (7) com base no teorema de Takens (1981).

O ndmero de elementos, m, do vetor é igual ao nimero de coordenadas no espaco de
fase reconstruido. Como mencionado anteriormente, m é definido como a dimensao de
imersdo e também pode ser interpretado como a dimensao do espacgo de fase assim como o
ndmero de graus de liberdade do sistema. A principio, com uma série temporal de N pontos
de dados e um tempo de atraso igual a unidade (t = 1), um conjunto de N — m — 1 vetores
de estado reconstruidos podem ser obtidos. Este conjunto de vetores também pode ser

considerado como um conjunto de pontos sobre as érbitas do atrator no espaco de fase. A
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partir deste, um conjunto de distancias entre todos os pontos no atrator pode ser derivado.
Este conjunto de distancias constitui a base para a determina¢do da dimensdo e da entropia

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

Série Temporal

X(t+1)
X (1)1

X(t+71)
Espaco de Fase Reconstruido

Xj +T

X, — X(t)

Figura 2.14. Reconstrugdo bidimensional de um atrator de um sistema dindmico a partir de
uma série temporal de uma das varidveis do sistema (m = 2,X; = (x;, xj+T)T) (van den Bleek e

Schouten, 1993).

Inicialmente, pode-se determinar a densidade de probabilidades das distancias entre
os pontos. A partir desta, a distribuicdo de probabilidades cumulativa pode ser derivada, a
qual também é chamada de correlacido integral C(l). Para pequenas distincias entre os
pontos, a correlacio integral pode ser descrita por uma lei de poténcia de acordo com [?, onde
D é definido como a dimensdo de correlacdo. De fato, D é uma espécie de invariavel da

complexidade espacial do atrator.

Em seguida, foca-se na taxa de separacdo de dois pontos vizinhos em diferentes
orbitas do atrator. Em outras palavras, considera-se a taxa de crescimento da distancia entre
dois pontos inicialmente préximos no atrator. Isso pode ser feito através da contagem do
numero de passos At no tempo em que a distancia (inicial) entre os pontos pode ser seguida
ao longo do atrator antes que se torne maior do que a alguma distancia prescrita (a chamado

distancia de corte, ou cut-off). Este nimero de passos discretos no tempo, b, é
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exponencialmente distribuido com uma distribui¢ido de probabilidades cumulativa, C (b), tal
que C(b) = 2 KAt A invariante K é, novamente, a entropia de Kolmogorov, que pode ser
considerada como uma medida da taxa de perda de informag¢des ao longo do atrator ou uma
medida do grau de previsibilidade de pontos ao longo do atrator (dado um ponto, arbitrario,
inicial). Em geral, uma entropia positiva finita é considerada uma prova conclusiva de que as

séries temporais e seus fendmenos dinadmicos subjacentes sdo caéticos.

Varios problemas sdo encontrados quando se tenta reconstituir os vetores de estado a
partir de um série temporal, assim como na determina¢do das funcdes de distribuicio
cumulativas, C (I) e C (b), para o calculo da dimensdo D e entropia K, respectivamente. A
seguir, relatam-se alguns dos tipos de dificuldades geralmente encontradas (van den Bleek e

Schouten, 1993).

Niimero de pontos (N)

Um problema surge do fato de que a teoria da reconstrucdo baseia-se em séries
temporais "infinitamente" longas. Assim, na pratica, a escolha do nimero de pontos de série
temporal a qual se quer analisar esta diretamente relacionada com a precisdo que se deseja
alcangar no calculo da dimensao e da entropia. Na literatura, geralmente encontra-se que um

numero de pontos da ordem de 104-105 deveria ser levado em consideragao.

Tempo de atraso (t)

Geralmente o tempo de atraso é expresso como um numero de passos discretos no
tempo, onde um passo discreto é igual ao periodo de tempo entre dois pontos de amostrados
em uma série temporal. O tempo de atraso nio deve ser muito longo a ponto de os elementos
sucessivos se tornem nao correlacionados. No entanto, também ndo deve ser muito curto de
tal forma que os elementos de sucessivos estejam fortemente ligados. Na literatura varias
regras sdo dadas para escolher um valor pratico do tempo de atraso (ver se¢do 2.3.1). No
entanto, de acordo com van den Bleek e Schouten (1993), estas regras nado sao racionais, sao

desprovidas de uma base teodrica e em muitos casos, a escolha é, portanto, ambigua.

Dimensdo de imersdao (D)

A dimensdo de imersao do espaco de fase deve ser, obviamente, grande o suficiente

para ser capaz de abranger completamente o atrator reconstruido. Isto significa que um
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numero suficiente de graus de liberdade deve ser levado em consideragao para garantir que o
atrator esteja completamente revelado no espaco de estado sem cruzar as 6rbitas. Usando o
teorema de Whitney, Takens (1981) mostrou que imersées com m > 2D sdo suficientes para
garantir uma confidvel evolucdo completa do atrator no espago de fase reconstruido. Deste
modo, a dindmica do atrator é caracterizada pelo mesmo valor de sua invariavel, assim como
o atrator no seu espago de fase verdadeiro. No entanto, na pratica nunca se sabe de antemao
qual o valor de D. Dessa forma, pode-se iniciar com alguns pequenos valores de D (por
exemplo D = 3) e aumenta-lo até que a saturacdo seja observada nos valores estimados de

dimensdo D ou entropia K.

A distdncia maxima de dimensionamento

Na determinacdo da correlagdo integral C(l) e da distribuicdo cumulativa de
probabilidades C (b), cocentra-se em uma escala de comprimento especifico no atrator. Em
principio, a dimensdo de correlacdo é definida apenas para uma relagdo integral que foi
construida utilizando escalas de comprimento no atrator que se aproximam ao maximo de
zero. Contudo, isso ndo é possivel na situacdo pratica: em dados experimentais ndo existe
"distancia zero". Assim, novamente, a escolha especifica da magnitude das distancias nao é
evidente. No entanto, algumas pistas podem ser dadas (van der Bleek e Schouten, 1993): no
caso do calculo da dimensao de correlacdo, deve-se limitar a distdncias que estejam bem
acima do nivel de erro (experimental). Além disso, se uma parte em linha reta no grafico log-
log de C (1) por [ pode ser observada, limita-se a essa faixa especifica de valores da distancia [

para estimar D.

Efeito do ruido

Um dos principais problemas na analise de uma série temporal ndo-linear tem a ver
com o fato de que os sinais temporais de fendmenos naturais, especialmente os sistemas
fisicos, sdo corrompidos por ruido. Embora se busca medir um sinal com o maximo cuidado
para diminuir a quantidade de ruido através da realizacio de uma medida muito bem
controlada, é impossivel separar completamente o componente deterministico do sinal (se
houver) do ruido. Sinais sempre contém algum ruido devido as imprecisdes que nunca pode
ser completamente descartadas. Essas imprecisdes podem ser causadas, por exemplo, por: (i)

o dispositivo de medicdo (precisdo relativa e absoluta); (ii) a conversdo analdgico-digital
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(erros de discretizacdo); ou (iii) pequenas flutuagdes nas definigdes de parametros
importantes do sistema (por exemplo, fluxo, pressdo e temperatura em experimentos fisicos)

(van den Bleek e Schouten, 1993).

Para lidar com o problema do ruido, van den Bleek e Schouten (1993) propde trés

abordagens:

e antes da medicdo: Deve-se calcular ou medir as séries temporais com a maior precisdao
possivel. Isso significa, no caso de séries temporais: (i) usar um dispositivo de medicao
preciso (com imprecisao menor que 1,0% ou até 0,1% da escala); (ii) fazer utilizacao de toda a
escala para que haja a maxima diferenca entre os pontos medidos; (iii) fazer a conversao
analégico-digital com precisdo de pelo menos 12 bits (1:4096), ou até mesmo uma precisdo
del16 bits (1:65536) pode ser necessaria.

e durante a medicdo: Deve-se remover os componentes de alta freqiiéncia do sinal
utilizando um filtro passa-baixa. Ao fazé-lo, deve-se assegurar-se de que as escalas de tempo
caracteristicas do sistema ndo foram removidas. Uma estimativa ttil seria que ndo se deve
aplicar um filtro passa-baixa com freqiiéncia menor do que cerca de dez vezes a freqiiéncia
dominante do sinal temporal.

e ap6s a medicdo: Pode-se “limpar” um conjunto de dados utilizando um algoritmo de
reducdo de ruido, como o sugerido por Grassberger et al. (1991), ou aplicar a decomposicao
de valores singulares (Broomhead e King, 1986). No entanto, uma desvantagem destes
métodos é que eles alteram a série original para uma forma que ndo é conhecida a priori. Por
isso, talvez seja melhor utilizar apenas o sinal temporal inalterado, sem qualquer redugao de

ruido prévia.

2.2.4 O SOFTWARE RRCHAOS

Schouten e van den Bleek (1992) criaram um software denominado RRCHAOS o qual
tem o objetivo de calcular os parametros cadticos de uma série temporal com a presenca de
ruidos. Trata-se de um programa de simples operacdo e pode ser obtido gratuitamente pela
internet. Tal pacote foi utilizado para o calculo da dimensao de correlacao (D) e entropia de
Kolmogorov (K), nesta tese. Nesta sec¢do, serdo abordadas as aproximacoes e solu¢des deste
programa. Mais detalhes podem ser encontrados nos trabalhos de Schouten et al. (1994.a e

1994.b).
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Para superar todos esses problemas e dificuldades descritos no item 2.4.1, as
seguintes solucdes foram propostas pelos autores criadores do programa (extraido de van

den Bleek e Schouten, 1993):

Primeiramente, com respeito a escolha de dimensao de imersdo (m), o comprimento
total do intervalo de tempo entre o primeiro e o dltimo elemento do vetor reconstruido é
importante (veja também Grassberger et al, 1991). Assim, uma espécie de imersao "continua”
pode ser utilizada, a qual é vantajosa para escolher uma janela de tempo especifica de duracao
T,, juntamente com o nimero de pontos m. Dessa maneira, compara-se as distancias dos

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

Devido a imersdo do atrator, a escolha da duragdo T da janela de tempo é limitada,
tanto abaixo como acima: T ndo deve ser tdo grande a ponto de o primeiro e o ultimo
elementos na janela de tempo se tornarem nao-correlacionadas, mas deve ser suficientemente
grande para cobrir a freqiiéncia predominante do movimento dindmico no sistema. Em geral,
o tempo médio de ciclo Tc do sistema dindmico fornece uma medida robusta do comprimento

de janela de tempo T.

Independente da escolha de T é a escolha do numero de pontos de medi¢dona janela,
m (dimensado de imersao). Este nimero de pontos determinam o nimero de elementos do
vetor reconstruido e m deve ser escolhidos de tal forma que seja obtida uma "imersao suave"
do atrator reconstruido no espaco de fase. Segundo os autores, uma boa estimativa é utilizar
50-150 pontos de dados na janela de tempo. Isto imediatamente corrige a freqiiéncia de
amostragem f; em 50-150 vezes a freqliéncia média de ciclo f, =1/T., sendo T, o
comprimento médio do ciclo. Isso indica que as freqiiéncias de amostragem devem ser
relativamente altas na andlise de caos. Além disso, com essa abordagem da imersao continua,
um tempo de atraso fixo igual a 1/f; pode ser utilizado (ou seja, o tempo entre dois pontos

consecutivos da série temporal).

O segundo problema esta relacionado com a derivacdo da integral de correlagio, a
qual é necessaria para calcular a dimensao de correlacdo. A correlacdo integral C(l) pode ser
considerada como uma distribuicdo de probabilidade cumulativa, que conta o nimero de
pares de pontos no atrator cuja distancia [ é menor do que uma distancia fixa [,. De fato, C(l) é
a fracdo do namero total de pares de pontos no atrator que sdo separadas por uma distancia [

menor do que [y. O problema é como escolher essa distancia fixa l,. Segundo os autores, é
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conveniente escolher [; como o desvio médio absoluto (DMA) da série temporal. O DMA é

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

Quando [, é pequeno o suficiente, a integral de correlagdo obedece a relagio C(1) = IP.
D é a dimensdo de correlacdo e pode ser obtida a partir da inclinacdo da parte linear do
grafico log-log de C (1) por l para pequenos valores de . Especialmente para [ pequenos, o
problema de ruido se torna importante. Para lidar com o problema do ruido, é possivel incluir
a influéncia do mesmo na descricdo da integral de correlagdo (Schouten et al, 1994.a).
Aplicando estar relagdo para a determinacdo da correlacdo integral de dados experimentais,

estimativas da dimensao de correlacao do atrator incorrupto e do nivel de ruido sdo obtidas.

A entropia de Kolmogorov é calculada a partir de um mesmo tipo de fun¢do integral
que descreve a taxa exponencial de separacdo entre dois pontos no atrator. A partir desta
funcdo integral C(b),uma estimativa da entropia de Kolmogorov, denominada de maxima
semelhanca, pode ser derivada juntamente com uma estimativa do desvio padrao

relativo , s(Kj,;,) (Schouten et al.,, 1994.b)

A possibilidade de se calcular o desvio padrao pode ser muito util, principalmente
quando se refere a determinacdo de quantos pares de pontos devem ser levados em
considerac¢do na andlise para se obter uma precisao necessaria. Por exemplo, pode-se definir a
exigéncia de que s(Ky) deve ser sempre, pelo menos, menor do que 0,1%. Segundo os
autores, o calculo de Kj;;, e de seu desvio-padrao a partir de uma série temporal pode ser feito

muito rapidamente com este algoritmo, utilizado no software RRCHAOS.

2.3  APLICACOES DA ANALISE DE CAOS EM REATORES MULTIFASICOS

Nos itens anteriores deste capitulo, foram introduzidos os conceitos tedricos de alguns
dos termos mais utilizados para descrever o estudo do caos. Neste item, procura-se
apresentar algumas das aplicacdes deste tipo de analise para descrever sistemas multifasicos
de natureza cadtica, comumente encontrados na engenharia quimica. Nesta secdo, o trabalho

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

Reatores multifasicos como leitos fluidizados gas-sélido e colunas de bolha gas-liquido
constituem uma importante classe de reatores nas industrias quimicas e de processo.
Segundo van den Bleek et al. (2002), desde 1990 tornou-se evidente que este tipo de reatores

sdo caoticos. Nesse contexto, ser cadtico significa que a dinamica temporal do sistema é de
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grande importancia para a compreensdo do seu comportamento e que diretamente influencia
no seu design e scale-up. Logo, a aplicacao da andlise de caos para esses sistemas fluidizados

podem ajudar a melhorar as técnicas de analises atuais para o estudo da sua fluidodinamica.

De acordo com van den Bleek et al. (2002), existem dois tipos de aplicagdes para o

caos:

1. Primeiro, pode-se simplesmente aceitar o comportamento cadtico e as suas
consequéncias como um dado para, por exemplo, caracterizar regimes fluidodinamicos e

detectar as transi¢cdes dos mesmos, assim como fazer o scale-up destes reatores.

2. Uma segunda classe de aplicacdes relaciona-se a exploracdo do comportamento
cadtico de um sistema. Apesar de uma resposta significativa as pequenas perturbacdes de um
sistema ser normalmente indesejavel, com a analise de caos pode-se tentar explorar essa
propriedade caracteristica de um sistema cadtico para “trazer” o sistema para um regime
fluidodindmico mais atrativo. Isso pode oferecer, por exemplo, oportunidades para melhorar a

seletividade e a conversdo das reagdes quimicas.

A seguir, algumas aplicacdes da andlise de caos para sistemas multifasicos, que sdo o
foco desta Tese de Doutorado, sio demonstradas por meio de exemplos onde sdo utilizados

principalmente os conceitos de atratores e entropia de Kolmogorov.

2.3.1 TRANSICAO DE REGIMES

A transicdo de regimes em colunas de bolhas gas-liquido desde o regime de
“borbulhamento homogéneo” até o regime de “agitacdo turbulenta” como funcdo da pressao
do sistema foi estudada Letzel et al. (1997). A partir dessas séries temporais foram calculadas
a entropia de Kolmogorov (Schouten et al. 1994). Foram representados graficamente a
entropia de Kolmogorov assim como a fracdo de gas como fung¢do da velocidade do gas (Figura

2.15).

A partir desses graficos pode-se observar que com pressdao atmosférica um declive
acentuado na entropia de Kolmogorov (K) se encontra na transicdo. Em pressdes mais
elevadas ndo se encontra um declive, mas uma regido de baixa entropia Kolmogorov. O
comprimento dessa regido aumenta com o incremento da pressdo. Para as curvas de fracao de

gas, esta regido nao foi visualizada. Imagens mostram (Letzel, 1997) que, no inicio dessa
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regido, "redemoinhos" aparecem na coluna, e no final comeca a formacao de "bolhas grandes".

A pressao atmosférica, esses dois fendmenos coincidem.
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Figura 2.15. Entropia de Kolmogorov calculada a partir de sinais de pressdo e fragdo de gds em

fungdo da velocidade superficial do gds para as pressées do sistema de 0,1, 0,5, 0,7 e 0,9 MPA,

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

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

entropia de Kolmogorov, a pressio atmosférica, para a transi¢cdo de um leito fixo para um lieto

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

um leito fluidizado circulante, na transi¢do de um regime homogéneo e diluido no riser para

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

reorganizacdo do sistema, espera-se que tal fendmeno seja caracteristico para a transigio de

regime em um reator multifasico.
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2.3.2 CARACTERIZACAO DENTRO DE UM REGIME

Dentro de um regime é possivel caracterizar o estado fluidodindmico do sistema de
leito fluidizado com a entropia de Kolmogorov em funcdo das condicoes do processo
aplicadas. Vander Stappen (1996) fez essa demonstragdo para o regime borbulhante em um
leito fluidizado.

Os experimentos foram realizados em condicdes ambientes em quatro leitos
fluidizados com diferentes didmetros (D;). As particulas utilizadas foram poliestireno de 560
um de didmetro. Séries temporais de pressdo foram medidas em diferentes alturas de leito

(Hs). O célculo da entropia (K) destas séries temporais de pressdo levou a seguinte correlagdo:

K ~ (M)M DIEHILS (2.45)

umf

onde U, é a velocidade superficial do gas e Up,s a velocidade superficial do gas na condi¢do de
minima fluidizacao
A base do modelo é que a entropia de Kolmogorov K caracteriza a perda de

informacoes do sistema por unidade de tempo, portanto:

K~ (ntimero de bolhas em erupg¢do na superficie do leito por unidade de tempo).(impacto da bolha)

onde o fator de impacto da bolha é dado como a razio entre o didmetro da bolha e o didmetro

do leito.

A relacdo entre a entropia de Kolmogorov calculada a partir das séries temporais de
pressdo com as condi¢des do processo, representada pela relacdo adimensional mostrada da

Eq. (2.45), é mostrada na Figura 2.16.

A Eq.(2.45) juntamente com a Figura 2.16, portanto, indicam que a perda de
informacdo dentro deste periodo de tempo é uma caracteristica tipica da dindmica para um
leito fluidizado borbulhante. No entanto, a relacdo bdsica entre um nimero adimensional de
entropia e condicoes de processo adimensional é clara. Ela indica que a dinamica do leito
borbulhante estd relacionada com as forcas de arrasto e da gravidade, e também com o

tamanho caracteristico do leito (Schouten et al., 1999)
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Figura 2.16. Relagdo entre a entropia de Kolmogorov calculada a partir de séries temporais de

pressdo medidas em quatro leitos fluidizados com didmetros diferentes (Vander Stappen, 1996).

2.3.3 CONTROLE DO CAOS

A idéia basica do controle cadtico de um reator multifasico é a exploracido do fato de
que um sistema caético é sensivel a pequenas mudancas, logo, deve-se ser possivel realizar
alteracoes consideraveis na fluidodinamica do sistema por apenas minudsculas perturbacdes,

utilizando praticamente as mesmas condicdes do processo (van den Bleek et al., 2002).

Kaart (2002) mostrou que é possivel mudar o movimento cadtico de bolhas de gas
subindo em um liquido em um movimento estavel periédico por um ajuste adequado do
fornecimento de gas para o injetor. Em uma pequena coluna de bolhas gas-liquido,
primeiramente mediu-se o crescimento de bolhas (tempo entre duas bolhas saindo do
orificio) em funcdo da taxa de fornecimento de gas. Os resultados estdo mostrados na Figura.
2.17. Como pode ser visto, quando a taxa de fornecimento de gas é baixa (menor que 300
unidades arbitrarias), o processo de formagao de bolhas é periédico com periodo-1, ou seja, o

tempo de crescimento da bolha é constante.

Apds de uma transi¢do de regime, a uma taxa de fornecimento de gas de cerca de 320
u.a. (unidades arbitrarias), a coluna de bolhas opera em regime de periodo 2, ou seja, ha dois
tempos de crescimento de bolhas alternados. Acima de 440 u.a., o borbulhando cadtico é
observado e uma infinidade tempos de crescimento e tamanho de bolhas diferentes sdo
encontrados. Os autores foram capazes de alterar o borbulhamento com comportamento

cadtico para outro com comportamento regular (Figura 2.18). Para isso, utilizaram o método
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de controle de feedback de Pyragas (1992). O método visa a sincronizacao da dindmica caética
com algum movimento periédico desconhecido presente na dindmica do préprio sistema. Este
método tem a vantagem de que ndo é necessdrio conhecimento prévio do movimento
periddico que deve ser estabilizado. No trabalho de Kaart (2002), a aplicagdo do método

resultou em um comportamento estavel de periodo 4, inicialmente oculto na regido cadtica.
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Figura 2.17. Tempo de crescimento de bolha, em fungdo da velocidade do gds em uma coluna de
bolhas de ar-glicerol; transi¢do de borbulhamento do periodo-1 para o borbulhamento de periodo 2,

e para o caos (Kaart, 2002).
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Figura 2.18. Comportamento cadtico em uma coluna de bolhas de ar-glicerol com velocidade do gds
de 500 u.a. e o comportamento de periodo 4 na mesma velocidade do gds por meio do algoritmo de

controle de feedback de Pyragas' (1992) (Kaart, 2002).
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2.3.4 MONITORAMENTO

Uma vez que o atrator de um sistema cadtico é muito sensivel a pequenas alteracoes
nas condi¢coes do processo, ele pode ser uma ferramenta muito conveniente para monitorar a
qualidade de um determinado regime. Van Ommen et al. (2001) aplicaram esta idéia de
desenvolver um sistema de alerta para a aglomeracdo de particulas em leitos fluidizados. Este
fenomeno é indesejado podendo resultar na defluidizacdo completa do leito. Isso pode ser
prevenido tendo o conhecimento, em um estagio inicial, de que as particulas come¢am a se

aglomerar (van den Bleek et al., 2002).

No método proposto, atratores sdo reconstruidos a partir de séries temporais de
pressdao e comparados com um atrator de referéncia, que reflete o estado de fluidizacdo
desejado. A decisdo de aceitar ou ndo que o atrator sofreu alguma alteragdo significante
baseia-se no teste de Diks (Diks et al., 1996). O teste calcula a distancia adimensional S entre o
atrator reconstruido e o atrator de referéncia, num determinado tempo. Essa distancia é uma
medida estatistica da significincia da diferenca entre esses atratores. Diks et al. (1996)
provaram que no momento em S excede o valor 3, os dois atratores sao provenientes de
sistemas de dinamica diferente.Traduzindo para a aplicagio em leitos fluidizados, isso
significa que o estado fluidodindmico do sistema no tempo t difere-se significativamente da
situacdo de referéncia (com uma confiabilidade de mais de 95%) difere da situacdo de

referéncia. A Figura 2.19 representa o método proposto por Van Ommen (2001).

Série temporal Série temporal
de referéncia avaliada

v v
S
S < 3: operagao estacionaria

S = 3: diferenga significativa entre as séries temporais
de referéncia e avaliada.

Pressao

{Pa) Tempo (s)

Figura 2.19. Representacdo esquemdtica do método de monitoramento (van den Bleek et al., 2002).
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Um exemplo dessa aplicacdo é dado na Figura 2.20 (Van Ommen et al.,, 2001). Os
autores realizaram experimentos de gaseificacdo de particulas de palha num leito fluidizado
de escala laboratorial. Séries temporais de pressdao foram medidas. A situacdo de referéncia
foi tomada apés um periodo de 30 minutos, onde um estado de fluidizacdo estavel foi
alcancado. Quando a aglomeracgao se inicia, indicada pelo valor de S superior ao valor critico
de 3, nada de anormal pode ser detectado pelo sinal de pressdo. Ao aplicar a ferramenta de
alerta aqui apresentada, o fendmeno pode ser observado com antecedéncia e o operador tem
tempo suficiente para tomar providéncias adequadas e retornar o sistema ao estado de

referéncia.

40 e
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‘,./
Aglomoeragao
SHP (S \ 3 .
. Presséao
Referéncia média (kPa)
S=3
0 i Inicio w >
0 20 40 60 80
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Figura 2.20. Aplicacdo do método de monitoramento para um experimento de gaseificacdo de
particulas de palha. O valor resultante de S detecta a aglomeragdo com certa antecedéncia
enquanto a diferenga de pressdo somente o faz com um atraso, indicando a defluidizagdo (Van

Ommen et al, 2001).

2.3.5 OUTRAS APLICACOES

Além das aplicacdes classicas apresentadas nas se¢des anteriores, a andlise de caos
vem sendo utilizada em diversas operacdes, principalmente em sistemas multifasicos. A
Tabela 2.1 resume alguns estudos relacionados a aplicagdo desta técnica, encontrados em

diversas areas da engenharia de processos.
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Tabela 2.1. Aplicagdo da andlise de caos na engenharia de processos.

Autores

Operacao

Objetivos

Wang et al., 2010

Abashar e Elnashai,

2010

Ajbar et al., 2009

Xuetal,, 2009

Wuetal, 2007

Manyele et al.,
2006

Briongos et al.,
2006.b

Briongos e
Guardiola, 2005

Manyele et al.,
2003

Kaart, 2002

Lee e Chang, 1996

Vander Stappen,
1996

Vander Stappen et

al,,1993.a

Escoamento
vertical
ascendente de
um fluxo
trifasico

Fermentador

Coluna de
bolhas

Leito de jorro

Leito fluidizado
circulante (LFC)

LFC - riser

Leito fluidizado

Leito fluidizado

LFC - downer

Coluna de
bolhas

Reator CSTR

Leito fluidizado

Leito fluidizado

Investigar as caracteristicas da dindmica ndo linear de um
escoamento trifdsico (gas, dgua e 6leo) em termos da descricdo
morfolégica de atratores a partir de sinais de conduténcia.
Verificaram que o método é eficaz para o entendimento e
caracteriza¢do dos padrdes do escoamento.

Identificar as regides em estado estaciondrio e o numero de
solucdes diferentes pela andlise de bifurcagdo em um fermentador
de etanol.

Identificar regimes e transi¢cdes de regime em colunas de bolhas
por medig¢des de sinais acusticos.

Investigar a aplicabilidade da andlise de caos a partir de flutuagcdes
de pressdo diferencial para caracterizar comportamentos
dindmicos dos diferentes regimes de fluxo de gas-so6lido no leito de
jorro.

Comparar a fluidodindmica do escoamento entre as se¢des riser e
downer de um leito fluidizado circulante a partir de sinais de
concentracdo de sélidos.

Analisar o comportamento caético local do escoamento gas-sélido
denso por meio de medidas de concentragdo de sélidos; comparar
a dindmica caética em condi¢des de alto e baixo fluxo de sélidos;
avaliar a fluidodinamica em uma ampla faixa de velocidade de gas.

Mostrar que medi¢des actsticas de baixa freqliéncia cama sdo uteis
para monitorar a fluidodindmica gas-sélido de leitos fluidizados.
Verificaram que apenas a andlise de caos, em comparagdo as
andlises no dominio do tempo e da frequéncia, é capaz de
caracterizar todos os regimes de fluidiza¢io do leito avaliado.

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

Proporcionar uma andlise detalhada da fluidodindmica
microscépica do escoamento em downers utilizando sonda de
fibras opticas. Diferentes técnicas de analise (no dominio do
tempo, da frequéncia e caos) forneceram resultados semelhantes,
porém com sensibilidade diferente. Concluiram que a combinagdo
das trés técnicas é util para a compreensio da estrutura
microscépica do escoamento.

Alterar o movimento caético de bolhas de gas para um movimento
estavel periddico por um ajuste adequado do fornecimento de gas
pelo injetor.

Controlar a concentragdo de saida através da manipulagio do fluxo
de entrada de concentracdo constante.

Caracterizar o estado fluidodindmico do sistema de leito fluidizado
com a entropia de Kolmogorov em fung¢do das condi¢des do
processo aplicadas.

Detectar transicdo de regime de leito fixo para leito fluidizado
borbulhante.
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2.4 ESTUDO DA FLUIDODINAMICA EM REATORES DE LEITO FLUIDIZADO
CIRCULANTE

Leitos fluidizados circulantes (LFC) sdo amplamente utilizados na industria
petroquimica (unidades de craqueamento catalitico em leito fluidizado, FCC - Fluid Catalytic
Cracking), na induastria metalirgica (calcinadores) e no setor de energia (camaras de
combustdo de carvao). As vantagens do LFC incluem alta eficiéncia de contato entre as fases,
flexibilidade na regeneracao de catalisador e controle da alimenta¢do (Manyele et al., 2006) .
No entanto, essas unidades sofrem com estrutura do escoamento que é altamente nao-
uniforme, devido a influéncia de uma variedade de fendmenos como a formacdo de

aglomerados de particulas (clusters), turbuléncia, interagdes gas-sélido e interagdes entre

particulas.

A principal aplicacdo deste tipo de reator é na tecnologia de FCC, e neste caso, o LFC
pode ser dividido em duas partes basicas, funcionando como dois reatores distintos: o riser e
o downer. O reator riser se caracteriza como uma sec¢do de transporte vertical em que ha o
contato concorrente entre as fases, escoando contra a agao gravitacional. Ja 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 distribuicdo mais uniforme da concentracao de catalisador na dire¢do radial em
uma dada sec¢do transversal do equipamento. Com isto, hd menor segregacio radial e axial das
fases fluida e particulada, ocasionando menor distribuicdo de tempo de residéncia dos

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

A maioria dos estudos sobre fluidodinamica nos LFCs tem sido realizada com base nos
valores médios dos dados (por exemplo, queda de pressdo, concentracdo de sélidos e
velocidade das particulas), que sdo incapazes de verificar o comportamento temporal desses
reatores. Os valores médios geralmente sdo baseados na suposicdo de que a fluidodinamica
subjacente exibe uma distribuicio de probabilidade normal. Ao contrario, o escoamento
heterogéneo nos reatores LFCs é caracterizado por um comportamento dindmico mais
complexo, especialmente a altas taxas de alimentacdo de gas e sdlidos, com funcdes de
probabilidade altamente desigual para a concentracdo de sélidos. Além disso, por causa de
diferentes mecanismos inerentes ao escoamento (principalmente a formacao e desagregacao
de clusters), a concentracdo de sélidos e outras variaveis oscilam fortemente com o tempo

(Manyele et al, 2002).
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A distribuicao local de concentracdo de so6lidos, e em particular as suas mudancas com
0 tempo, sdo muito importantes para qualquer operacao gas-so6lido. As séries temporais de
sinais de concentragdo de s6lidos contém informagdes sobre a dindmica do leito fluidizado,
cuja andlise pode levar, por exemplo, a identificacdo do estado fluidodindmico do reator
(Schouten e van den Bleek, 1998). Utilizando os sinais de concentracdo de sélidos, a estrutura
microscocpica 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
atencao foi dada aos downers (Manyele et al., 2003, Wu et al,, 2007). A estrutura microscépica
refere-se ao comportamento transiente do escoamento gas-sélido, por meio do qual as
variacdes de concentragdo de soélidos, velocidade das particulas ou de pressdo sido medidas
por técnicas de amostragem. A estrutura microscépica do escoamento difere da macroscopica
porque na ultima apenas os valores médios sdo utilizados. Os estudos microscdpicos fornecem
detalhes do comportamento temporal que influenciam na transferéncia de massa e de calor

em LFCs (Manyele et al.,, 2002)

Desde a década de 1990, a teoria do caos deterministico tem sido aplicada para
caracterizar a dinamica de sistemas particulados multifasicos, cujas caracteristicas do
escoamento nao-linear sdo representadas por um atrator reconstruido a partir da série
temporal de variaveis do sistema (Hilborn, 1994). Esta técnica tem sido desenvolvida e
aplicada no estudo da fluidodindmica de LFCs utilizando principalmente flutua¢des de sinais
de concentracdo de solidos e de pressdo. No entanto, a maioria dos estudos foi baseada em
flutuacdes de pressdo globais (Vander Stappen et al., 1993.b; Schouten et al.,, 1999, Manyele et
al.,, 2002), e pouca atencao foi dada para as flutuacoes locais (radiais) de concentraciao de

solidos.

Os parametros de analise de caos mais aplicaveis para a caracterizacio de aspectos
essenciais do comportamento cadtico em leitos fluidizados sdo a dimensido de correlacio e
entropia de Kolmogorov. A dimensao de correlagdo é uma medida da complexidade do atrator
reconstruido. Assim, uma dimensdo de correlacio maior, significando um atrator mais
complexo, representa uma fluidodindmica microscépica mais complexa na fonte do sinal. A
entropia de Kolmogorov, por outro lado, caracteriza as seguintes propriedades: (1)
divergéncia exponencial de trajetérias no atrator ou sensibilidade da fluidodindmica gas-
sélido a pequenas perturbacoes; (2) a taxa de perda de informagdes do sistema dindmico 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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condicdo necessaria para que um sistema seja cadtico. Maior entropia significa maior taxa de
perda de informagdo (ou menor previsibilidade) e mostra também forte dependéncia das

pequenas perturbagdes.

Neste trabalho, as séries temporais de sinais serdo utilizadas para descrever a
fluidodindmica microscopica do escoamento gas-sdlido nas secoes riser e downer de um LFC
utilizando sinais de concentragao de sélidos oriundos de uma sonda de fibras épticas. A partir
de entdo, essas flutuagoes podem ser interpretadas por andlises no dominio do tempo e no
espaco de fase (andlise de caos). Apesar de flutuagdes de pressdo tenham sido muito
utilizadas em estudos de fluidizacdo, elas contém influéncias externas e ficam limitadas ao
fornecimento de informacdo global do sistema. Por outro lado, os sinais oriundos de sondas
de fibras épticas fornecem informacoes mais locais. Além disso, as sondas sdo simples, criam

pouca perturbagao no fluxo e tem baixa influéncia de ruidos (Tayebi et al.,, 1999).

2.4.1 INTRODUCAO AO LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE (LFC)

Industrialmente, os reatores de leito fluidizado tém sido a base para as reagdes gas-
sélido, conhecidas como reacoes de catalise heterogénea, nos quais ocorre o contato entre as
fases (gas-so6lido) através de um fluxo concorrente. A tecnologia de LFCs é utilizada em
diversos tipos de industrias, em particular na petroquimica nos processos de craqueamento
catalitico (FCC), uma etapa essencial para o refino do petréleo. Normalmente, as reacoes de
catalise heterogénea sdo acompanhadas de reacdes consecutivas e reacgoes laterais, que sao
bastante indesejadas para o processo. As reacgdes cataliticas gasosas, incluindo o
craqueamento catalitico, sintese de Fischer-Tropsch e oxidacdo do butano, utilizam
velocidades de gas relativamente elevadas. Os tempos curtos de contato sdo necessarios
também entre o gas e os sdlidos tendo em vista as altas taxas de desativagao catalitica, assim
requerendo altas velocidades de gas. Desta forma, a otimizacao do processo e sua eficiéncia
estdo intimamente relacionadas ao controle das condi¢cdes operacionais, dentre elas a
temperatura, pressao, tempo de residéncia e as condicoes fluidodindmicas do escoamento

(Lehner e Wirth, 1999).

O fluxo dos sélidos é um parametro relevante no estudo da fluidodindmica em
reatores LFCs. A distribuicdo radial dos sélidos na coluna é importante no projeto bem
sucedido de reatores. A distribuigdo dos s6lidos pode afetar as taxas da reacdo, a erosao e

transferéncia de calor dentro do reator (Zhu et al., 2005).
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Os LFCs de fluxo concorrente vertical sdo classificados, basicamente, de duas formas: o
riser, com fluxo ascendente das fases, amplamente usado em FCC e combustdo de carvao; e o
downer, com fluxo descendente das fases, desenvolvido para satisfazer a necessidade do
contato rapido entre as fases. Varios estudos tém sido realizados para o aprimoramento da
tecnologia de ambos os reatores, mostrando significativas vantagens em relacdo a outros tipos

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

Um esquema tipico de um reator LFC é apresentado na Figura 2.21, utilizado no
estudo de Zhu et al. (2005), para determinagdo da distribuicdo de fluxo de sé6lidos em um

riser.

Distribiido de ar
(rowner)
Ciclane &
distribuiclar o downer Doriner
eftar I
[ (downerl ) 1m (D), 9,30m (2)
-
* Air out
Riser [\
im0 151 ) Ciclone terciario

separador

Citlones secundarios

Diverter ||
Valvula de desvio i Libo de mecfida
p L
Tangue de armazenamento
HE | A
distribicior cle ar

N, Walwula de corfrale para vazao de sdiidos

ertrada de ar principal

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

Inicialmente, os sélidos estdo situados num tanque de armazenamento. Uma valvula

borboleta é utilizada para controlar o fluxo de sélidos no riser. Os sélidos escoam do tanque
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de armazenamento na regido do distribuidor do riser onde sao fluidizados com ar. A entrada
principal de ar do riser é composta por uma série de trinta e sete tubos de 13 mm de didmetro
externo, localizados a 30 cm do fundo do riser. A suspensao de sélidos é entdo carregada ao
longo do riser, em seguida é enviada para um ciclone preliminar. O fundo deste ciclone estd
conectado a um distribuidor para o downer. O ar do riser que passa pelo primeiro ciclone é
enviado para um par de ciclones secundario e tercidrio e para um filtro para limpeza adicional
antes de ser esgotado a atmosfera. Do distribuidor do downer, a suspensao gas-sé6lido escoa ao
longo do downer. No fim do downer, a suspensdo chega a um separador inercial rdpido, onde
as particulas sdo separadas. Novamente, o gas é enviado para os ciclones secundario e
tercidrio e filtro. As taxas de fluxo do gds do downer e do riser podem ser ajustadas
independentemente. Os sdlidos do separador sdo retornados ao tanque de armazenamento
durante a operacdo. A valvula de desvio é utilizada para medir o fluxo massico de sélidos (G;),
quando as particulas sdo enviadas para o tanque de armazenamento, durante um dado

intervalo de tempo. Medindo a altura dos sélidos acumulados, G pode ser determinado.

2.4.2 REATORES DE CRAQUEAMENTO CATALITICO EM LEITO FLUIDO (FCC): RISER
E DOWNER

24.2.1 RISER

Os LFCs nos quais as fases gasosa e particulada tém fluxos ascendentes (riser) sao
largamente utilizados nas industrias quimica, metalirgica e petroquimica. Risers tém muitas
vantagens sobre os leitos fluidizados borbulhantes e turbulentos convencionais, como alta
eficiéncia de contato gas-sélido e dispersdo axial reduzida (Zhang et al, 2001). No entanto,
reatores risers ainda tem algumas deficiéncias, tais como o escoamento descendente de
so6lidos em algumas posi¢des (geralmente préximo a parede) e a formacao de clusters e a nao-
uniformidade nos perfis radiais e axiais, reduzindo assim a eficiéncia de contato gas-sdlido e a
seletividade da reacdo. Estas desvantagens podem ser reduzidas em um reator downer (Zhu et

al, 1995).

A estrutura do escoamento de sélidos em risers é muito complexa. Risers exibem uma
distribuicdo de fragao de s6lidos com maior concentragdo na parte inferior da coluna onde os
solidos sao introduzidos (Dudukovic et al., 2006). A fracdo de sélidos diminui ao longo do riser

enquanto os so6lidos sao acelerados pelo fluxo de gas de alta velocidade (Yerushalmi et al,
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1976;. Bai et al, 1992). Estas zonas sdo separadas por uma regido de transicdo e, em alguns
casos, uma regiao relativamente densa também pode ser observada na parte superior do leito,
dependendo do design da estrutura de saida no topo do riser (Bai et al., 1992). Sendo o riser
longo o suficiente, o escoamento completamente desenvolvido é atingido além de uma

determinada altura, correspondendo a uma fracdo de sélidos que é independente da altura.

Véarios estudos forneceram evidéncias experimentais de que a estrutura radial do
escoamento ascendente consiste de duas regides caracteristicas: suspensao gas-sélido diluida,
preferencialmente sendo ascendentemente transportada no centro (nicleo) e uma fase densa
de aglomerados de particulas, com o escoamento lento de sélidos em fluxo descendente ao
longo da parede (anel) (Bader et al, 1988, Bolton e Davidson, 1988; Brereton e Grace, 1993).
Esse fendmeno de agregacdo e consequente retromistura acaba comprometendo o
desempenho do riser, oferecendo uma distribui¢ao ndo-uniforme de concentracao de sélidos,
aumentando a distribuicdo do tempo de residéncia de particulados (Wei et al., 1995) e,
consequentemente, elevando o seu tempo de residéncia médio no equipamento. Tal
comportamento ndo é interessante quando se intentam reacgdes rapidas, evitando reacoes

secundarias, caracteristicas tipicas de processos de craqueamento catalitico (Betioli, 2007).

2.4.2.2 DOWNER

Os problemas apresentados no item anterior podem ser amenizados pelo uso do
sistema em que ha o escoamento descendente tanto da fase fluida quanto da particulada
(downer), no qual ambas as fases escoam na mesma dire¢do da a¢do gravitacional. Tendo em
vista que, no downer, a acao da forga gravitacional é favoravel a direcdo do escoamento das
fases envolvidas no processo (Figura 2.22), tem-se uma distribuicio mais uniforme da
concentracdo de catalisador, na direcdo radial em uma dada secdo transversal do
equipamento levando, com isso, a menor segregacdo radial e axial das fases fluida e
particulada com a caracteristica de escoamento préxima a de um fluxo empistonado,
ocasionando menor distribuicdo de tempo de residéncia dos particulados (Wei et al., 1995;

Cheng et al,, 1999; 2001) quando comparados aos do riser.

A estrutura radial do escoamento foi inicialmente relatada sendo dividida em trés
regides da secdo transversal do downer (Zhu et al., 1995): a regido diluida central, onde o
fluxo de s6lidos é geralmente uniforme; uma regido densa anular, onde existe maximos fragao

de solidos, velocidade de particula e fluxo de sélidos; uma regido de parede, onde a fracao de
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solidos, a velocidade das particulas e fluxo de so6lidos geralmente diminuem. No entanto,
estudos posteriores mostraram que regido anular desaparecia e os perfis radiais das variaveis

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

0y 0 Pagtd

riser downer

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

Com essas propriedades o downer é um sério candidato para (Cremasco, 2006): (1)
reac0es muito rapidas em que os intermedidrios sdo os produtos desejados, nas quais o
contato rapido entre as fases é essencial para prevenir rea¢des secundarias assegurando, com
isto, uma boa seletividade; (2) reacdes em que se espera alta taxa de alimentacdo s6lido-gas, e
(3) reacdes catalisadas em que ha rapida perda de acdo do catalisador (Cheng et al., 1999).
Essas caracteristicas sdo particularmente interessantes para os processos que necessitam de
breve e uniforme tempo de contato, isto é, craqueamento catalitico em relacdo ao térmico,
craqueamento do 6leo residual e pirdlise da biomassa (Cheng et al.,, 2001), como é o caso do
processamento de hidrocarbonetos. Este aspecto é de suma importancia, pois a tecnologia
FCC é a maior e a mais econémica dentro os processos cataliticos no mundo. Dessa maneira,
um pequeno aumento na seletividade ou recuperacdo da gasolina é fundamental para o
processo. Nesse aspecto, o downer mostra um grande potencial de aplicabilidade industrial

em FCC (Wei etal, 1997).

Como pode ser observado, o entendimento da fluidodindmica é importantissimo para
dominar o processo de FCC e assim garantir o aumento da qualidade do produto. Neste caso, o
conhecimento microscopico da fluidodindmica é necessario para alcangar um melhor
entendimento dos reatores downer e riser. Assim, a analise de caos se mostra como uma

ferramenta util para a investigacdo de leitos fluidizados porque consideram o comportamento
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ndo-linear do escoamento encontrado nesses reatores. Os parametros obtidos podem ser
utilizados para, por exemplo, caracterizacdo e identificagdo da transi¢ao de regimes, scale-up,

controle e monitoramento (van den Bleek et al., 2002).

2.4.3 ESTUDOS DE CASO EM REATORES LFC

No passado, costumava-se avaliar a fluidodindmica em reatores LFC risers com base
nos valores médios das varidveis estudadas (por exemplo, queda de pressdo, concentragdo de
solidos e velocidade de particulas) que ndo consideram o comportamento temporal do reator.
Ultimamente, tem-se notado um crescimento nessa a area de pesquisa onde se leva em conta
o comportamento temporal desses reatores. Para isso, medidas adequadas de grandezas
fundamentais, como por exemplo, a concentracdo local de soélidos, sdo obtidas por
instrumentos de amostragem, como é o caso da sonda de fibras 6pticas, gerando séries

temporais de sinais que podem ser analisadas utilizando diversas ferramentas.

Embora novas técnicas de andlises de dados estejam sendo desenvolvidas para o
estudo da complexa fluidodindmica gas-sélido em LFCs, as técnicas mais aplicaveis sdo as
estatisticas (dominio do tempo) (p. ex., Issangya et al.,, 2000, Zhu e Yan, 2004), espectral
(dominio da frequéncia) (p. ex., Johnsson et al., 2000) e a andlise de caos (espaco de fase) (p.
ex. Vander Stappen et al., 1993.b; Marzochella et al., 1997; Manyele et al., 2003, 2006, Wu et
al.,, 2007).

Nesta Tese, a dependéncia da concentracdo de s6lidos com o tempo sera avaliada no
dominio do tempo e no espaco de fase pela andlise de caos. Esta técnica leva em consideracao
o comportamento nao-linear do escoamento em leito fluidizado (Bai et al., 1999 e 1997, Fuller
et al., 1996). A técnica tem sido desenvolvida e estendida para os estudos da fluidodinamica
de LFCs a partir de sinais de pressdo e e de concentracdo (ou porosidade) de sélidos. No
entanto, a maioria dos estudos utilizaram sinais de pressao (Vander Stappen et al, 1993.b;.
Marzochella et al, 1997;. Schouten et al, 1999) com pouca atencao para as flutuacoes locais de

sinais de concentracao.

Alguns estudos realizados que contextualizam o tema desta Tese, ou seja, avaliagao da
fluidodindmica em reatores downer e riser de LFC por meio de sinais de concentracao, serao

apresentados a seguir, dando um enfoque maior a andlise de caos. A Tabela 2.2 apresenta
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alguns estudos importantes realizados nessa linha de pesquisa, com os respectivos materiais

utilizados, condigdes de operacdo e os tipos de sinais analisados.

Tabela 2.2, Exemplos de estudos realizados em LFCs utilizando andlise de caos

Particulas sé6lidas
Referéncia uy (m.s1) G, (kg.m2.s1) Sinal utilizado
Material D, (pm) p,(kg.m?3)

Kim et al. (2008) FCC 70 1740 3-11 7-300 Pressao diferencial
Wu et al. (2007) FCC 67 1500 3,5-10,0 50 -200 Conc. solidos
(fibras o6pticas)
Manyele et al. Conc. sélidos
(2006) FCC 67 1500 5,5-10,0 100 - 550 (fibras opticas)
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 Pressao diferencial
Cheng et al. Conc. sélidos
(1998) ke >4 1398 1-7 20-50 (fibras 6ptica)
Densiometria de
Luetal. (1997) FCC 75 1560 <3,0 <224 raio-y, pressao
diferencial
Marzocchellaetal.  pee 85 2540 3.4-4.1 3-32 Pressio diferencial
(1997)
Vander Stappen et . _ _ R .
al. (1993.b) areia 266 2600 3,3-45 2,5-12 Pressao diferencial
Presente trabalho ~ FCC 80 901 0,08 - 0,65 <8,42m/s Sonda de fibras
Opticas

Manyele et al. (2006) avaliaram a fluidodinamica caética em um riser de um LFC
operando em condicdes densas (Gg > 200kg/(m2.s) por meio de sinais de fibras épticas. O
estudo foi conduzido utilizando uma configuracio de LFC consistindo de dois risers longos de
10 m de comprimento. Ambos (com 0,076 m e 0,203 m de didmetro interno) sdo conectados
ao mesmo downer (com 0,320 m de didametro interno), como ilustra a Figura 2.23. Os s6lidos
que circulam sdo catalisadores de FCC, com um diametro médio de 67 um e massa especifica
de 1500 kg/m3. A concentracdo de sélidos local foi medida utilizando uma sonda de fibra

optica 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 dimensao de correlacdo e de entropia de
Kolmogorov, respectivamente, quando o riser é operado a uma velocidade superficial de gas
(uo) constante de 8,0 m/s. Os sinais de concentracdo registrados no centro do riser, r/R = 0,
mostram uma variacdo de concentracdo de sélidos mais complexa com maiores valores de
dimensao de correlagdo, D. Nesta regido, D aumenta com a altura, Z, até a se¢do de transicido e
depois diminui conforme se aproxima do topo. Préximo a parede, D diminui lentamente com a
elevagdo axial. Na regido intermediaria, a dimensdo de correlacdo diminui inicialmente,

atingindo um minimo na zona de transicao, e depois aumenta de acordo com a elevagio axial.

Semelhante a dimensao de correlagio, os valores de entropia de Kolmogorov, Kj;;, sdo
mais baixos préximo a parede e mais elevados no centro. Para as condi¢cdes densas estudadas
pelos autores, o aumento do fluxo de soélidos, G, com velocidade de gas constante resulta em
maiores valores de Kj;; com perfis axiais menos uniformes. Ou seja, o escoamento com fluxo
elevado de soélidos se torna menos previsivel e intermitente. Para condicoes diluidas (Gg <
200kg/(mz2.s)), os autores verificaram que o oposto acontece: o aumento de G com velocidade

de gas constante resulta em menores valores de Kj;; . De acordo com Manyele et al. (2006), em
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geral, os perfis de Kj;; sdo menos uniformes do que os perfis de D, indicando que Kj;; é um

parametro mais sensivel.
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Figura 2.24. Perfis axiais de (a) dimensdo de correlagdo, D, e (b) entropia de Kolmogorov, Ky,
para trés fluxos de sdlidos crescentes a velocidade superficial de gds constante, em trés posicoes

radiais (Manyele et al., 2006).

Manyele et al. (2006) também determinaram os perfis radiais da dimensdo de
correlacdo e de entropia de Kolmogorov para o aumento do fluxo de s6lidos a uma velocidade
constante de gas (uy = 8,0 m/s) na se¢io de escoamento totalmente desenvolvido, Z = 6,34 m.

A Figura 2.25 apresenta estes resultados.

Os resultados mostram que a dimensdo de correlacdo diminui com o aumento da
distancia em rela¢do centro do riser. Isto porque, sob condi¢des diluidas, que prevalecem no
centro, as particulas tém graus de liberdade elevados, levando a variacdes de concentracdo de
s6lidos mais complexas no riser. As fases diluida e a densa (predominada por clusters) tém
diferentes propriedades fluidodinamicas e, portanto, diferentes dimensdes (com a fase diluida
sendo mais complexa em termos de variacdes no tempo, enquanto na fase densa a
concentragio de solidos é elevada, apresentando menor correlacdo dimensio). Como a fase

densa domina a regido da parede, a dimensao de correlacdo é baixa nesta posicao.
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Figura 2.25. Perfis radiais de (a) dimensdo de correlagdo e (b) entropia de Kolmogorov para

fluxos de sélidos crescentes a velocidade superficial de gds constante, na zona de escoamento

desenvolvido (Manyele et al., 2006).

A Figura 2.25 (a) mostra que D diminui com o aumento da G; em toda sec¢do
transversal, devido ao aumento da concentracio de solidos. Para baixas concentracdes, a
variacdo da fracdo de sélidos, 5, com o tempo é mais rapida e complexa, devida também a

turbuléncia do gas.

Similar aos perfis de D, os autores observaram menores valores de Kj;; perto da
parede. Segundo os autores, o fato de Kj,; ser baixo nesta regido pode ser explicado com base
na influéncia dos clusters nas variacoes da concentracio de sélidos no tempo. As fases diluida
e densa resultam em diferentes estruturas espaciais no atrator. A fase diluida leva a menores

separagdes entre pontos no atrator em comparacdo com a fase densa.

Entretanto, os resultados mostram que apesar do fluxo de sdlidos ser elevado, o valor
de K,;; € maior. Isso pode ser atribuido a instabilidade dos clusters quando o tamanho excede
o maximo, fazendo com que os mesmos se dividam mais rapidamente, levando a maiores

oscilagdes na concentracio de sélidos, e, portanto, valores altos de Ky .

Manyele et al. (2003), estudaram a fluidodinamica de um reator downer utilizando
sinais de concentracdo por meio de diversas andlises, incluindo a de caos. A unidade LFC
utilizada consiste de um downer didmetro interno de 0,10 m e 9,3 m de altura e um riser de
15,1 m de altura com o mesmo didmetro. Trata-se do mesmo LFC representado na Figura

2.22. Os sdlidos utilizados foram catalisadores de FCC, com um didmetro médio de 67 um e
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uma massa especifica de 1500 kg/ms3. A concentracdo de solidos local foi medida utilizando
uma sonda de fibra optica do tipo reflexiva. A taxa de amostragem utilizada foi de 970 Hz por

um tempo de 30s.

Os perfis radiais de Ky, e D em seis elevacgdes axiais e trés condi¢des de operacdo sao
representados na Figura 2.26. Os perfis de D tém regides semelhantes aos de Ky, . Na secdo de
escoamento plenamente desenvolvido (Z = 4,40 m), os perfis de D mantiveram-se estaveis no
centro e menor perto da parede, onde ha baixa turbuléncia de gas e alta concentracdo de
solidos. Ou seja, o escoamento gas-solido torna-se menos cadtico com o aumento da
concentracdo de solidos. De acordo com os autores, isto ocorre devido ao fato de que a

presenca de sélidos na corrente de gas reduz a quantidade de turbuléncia e complexidade do

escoamento.
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Figura 2.26. Perfis radiais de (a) entropia de Kolmogorov e (b) dimensdo de correlagdo para

diferentes velocidades superficiais de gds (uy) com Gg= 101 kg/(mZ2.s) (Manyele et al, 2003).
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A Figura 2.27 mostra os perfis axiais dos valores médios de Ky; e D, nas trés regides
encontradas ao longo do raio: regido central diluida (0 <r/R < 6); regido intermediaria (0,6 <

r/R < 0,85) e regido densa, dominada por clusters na parede (0,85 <r/R< 1,0).
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Figura 2.27. Perfis axiais de (a) entropia de Kolmogorov e (b) dimensdo de correlagdo para

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

No centro, os valores de Ky sdo inicialmente baixos e aumentam com Z,
especialmente quando se utiliza altas velocidades de gas. Isso mostra que o escoamento gas-
so6lido no nucleo torna-se menos uniforme e menos previsivel em direcido a base do donwer.
Na regido central, Kj;; manteve-se relativamente a mesma na secao de escoamento
plenamente desenvolvido, exibindo um pequeno efeito de entrada. Na regido da parede, no
entanto, o valor de Kj,; diminuiu rapidamente e permaneceu relativamente constante em
alturas superiores a 4,40 m. Entende-se entdo que, na regido da parede, o escoamento torna-

se mais uniforme e mais previsivel na secdo de escoamento plenamente desenvolvido.

Os perfis axiais de dimensdo de correlacdo apresentaram resultados similares. Os
menores valores de D e Kj;; na regido central na entrada do downer também ocorrem devido
a alta e uniforme concentracio, pois nesta se¢io os jatos de solidos provenientes dos tubos

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

gradualmente menores D e Ky .

Wu et al. (2007) utilizaram sinais de concentragdo de so6lidos oriundos de sonda de
fibras 6pticas num sistema riser-downer, exatamente o mesmo apresentado na Figura 2.21. A
fase particulada compreende catalisadores de FCC com didmetro médio de 67 pm e massa
especifica de 1599 kg/m3, e a fase fluida é o ar ambiente. Para comparar a fluidodinamica e a

estrutura do escoamento nesses reatores, os autores utilizaram analises estatisticas e de caos.

O desenvolvimento axial do escoamento no sistema de riser-downer foi estudado
utilizando a concentracdo de s6lidos média na secdo transversal (Figura 2.28). Os autores
constataram que o desenvolvimento axial foi mais rapido na regido central do que na parede,
para ambos riser e downer. A concentracdo de soélidos no downer foi muito menor em

comparagao ao riser, para as condi¢des de operacao analisadas.
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Figura 2.28. Desenvolvimento axial do escoamento no riser e no downer utilizando

concentragdo de sélidos médias, para G;= 100 kg/m2/s e uy =3,6 m/s s (Wu et al, 2007).

A Figura 2.29 apresenta os perfis axiais de dimensdo de correlacdo e entropia de
Kolmogorov no riser e downer. Os valores de K variaram mais significativamente ao longo do
raio do downer do que no riser devido ao escoamento diluido e mais rapido no downer. Para o
downer, na regido da parede, os valores de K sao maiores se comparados aos do riser. Na
regido de parede do downer, a formacdo e quebra de clusters sdao mais frequentes que no riser.

Os perfis axiais de D sao similares aos de K, exceto perto da parede na secao de
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desenvolvimento (ou zona de aceleragdo). Segundo os autores, houve um comportamento
ciclico forte devido a grandes clusters na regido da parede nesta se¢do, que causou um
comportamento mais periédico na série temporal (Figura 2.30), portanto, resultando numa

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

entropia de Kolmogorov e (b) dimensdo de correlagdo, para Gy= 100 kg/m2/s e ug = 3,6 m/s

(Wu et al, 2007).
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Figura 2.30. Séries temporais de concentragdo de solidos para Gy= 100 kg/m2/s e uy = 3,6 m/s

nas regides de desenvolvimento do downer e do riser (Wu et al, 2007).
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Os perfis radiais de concentracdo de solidos, entropia de Kolmogorov e dimensao de
correlacdo de dois niveis axiais selecionados no riser e no downer sao apresentados nas
Figuras 2.31-2.33. Quanto a concentragdo de soélidos (Figura 2.31), Wu et al. (2007)
encontraram perfis planos no centro em ambos riser e downer. A concentracdo de solidos
aumentou bruscamente perto da parede, formando um maximo exatamente na parede, no

caso riser. Para o downer, os perfis radiais variaram significativamente ao longo do eixo.
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Figura 2.31. Perfis radiais de concentragdo de sélidos no riser e no downer (Wu et al., 2007).

No caso do downer, os perfis de K (Figura 2.32) geralmente mostraram a regido
central com um perfil plano de entropia, decrescendo em dire¢io a parede, exceto na secdo de
entrada. A regido central plana de K indica escoamento relativamente uniforme.
Correspondente ao pico de concentracio de sélidos na area anular do downer, numa altura Z =
2,112 m, K alcancou um valor maximo local, devido ao comportamento intermitente de
clusters com diferentes tamanhos e particulas dispersas. No riser, foi encontrada uma regido

central com valores de K relativamente elevados, devido ao fluxo de particulas dispersas. O
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valor de K manteve-se diminuindo em dire¢do a parede devido ao comportamento do fluxo

mais regular de grandes clusters nas regioes anular e junto a parede do riser.
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Figura 2.32. Perfis radias de entropia de Kolmogorov, estimadas a partir de sinais de

concentragdo de sélidos medidos no riser e no downer (Wu et al, 2007).

Os perfis de dimensao de correlacdo sob diferentes condicdoes de operacgido (Figura
2.33) apresentaram formas semelhantes nos diferentes niveis axiais, tanto no riser quanto no
downer. Uma regido central plana nos perfis de D indica um escoamento mais uniforme no
downer. Segundo Wei et al. (2007), o aumento de D em direcdo a parede do riser ocorre
devido comportamento intermitente de grandes aglomerados de particulas nesta regido (ver

Figura 2.34).

No caso do downer, o aumento de D em direcdo a parede ocorre provavelmente devido
ao escoamento complexo de pequenos clusters e particulas dispersas, e a reducdo do

comportamento ciclico de clusters de tamanhos elevados.
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Figura 2.33. Perfis radias de dimensdo de correlagdo, estimadas a partir de sinais de

concentragdo de sélidos medidos no riser e no downer (Wu et al, 2007).
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Figura 2.34. Séries temporais de concentragdo de sélidos na regido de parede do riser e do

downer (Wu etal, 2007).
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2.5 A TECNICA DE SONDA DE FIBRAS OPTICAS

A sonda de fibras 6pticas é uma técnica intrusiva em que se detecta a luz refletida a
partir da superficie de uma particula ou aglomerados de particulas em movimento. Encontra-
se a sua aplicagdo em diversas tecnologias em sistemas particulados, tais como na
determinacdo de caracteristicas da fluidodindmica em leito fluidizado (Choi e Kim, 1991;
Kimura et al., 1994; Werther, 1999; Schweitzer et al., 2001); em leito fluidizado rdpido (Li et
al, 1995); em leito fluidizado circulante (Koenigsdorff e Werther, 1995; Bergougnoux et al.,
1999; Liu et al, 2003; Magnusson et al.; 2005, Wu et al,, 2007); em leito de jorro (Uemaki e
Tsuji, 1992; Pianarosa et al., 2000; Olazar et al, 2001); em leito de jorro cénico (San José et al,
2005); na tecnologia FCC (Schlichthaerle e Werther, 1999; Cui e Chaouki, 2004); na tecnologia
FCC-riser (Wei et al, 1998; Issangya et al., 2000; Manyele et al., 2006, Wu et al., 2007; Castilho
e Cremasco, 2009); e na tecnologia FCC-downer (Sobocinski et al, 1995, Manyele et al., 2003).

Um esquema de fibra éptica é mostrado na Figura 2.35.
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Figura 2.35. Esquema de funcionamento de uma sonda de fibra éptica (Cremasco, 2006).

Para este caso, a sonda é constituida de trés fibras épticas, sendo a fibra central, A,
utilizada para iluminar uma particula em movimento, enquanto as outras duas, B e C, sdo
dirigidas para receber a luz refletida das particulas para cada foto-transistor. As particulas ao

circularem perto do cabecote da sonda refletem a luz emitida por uma fibra central (fibra A da
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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 analégicos. 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 analogico/digital envia os dados para um computador de
modo a processa-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 particulas que atravessam o campo de
atuacdo da fibra optica depende das caracteristicas do particulado (composi¢cdo, didmetro

e/ou distribuicao de didmetros) e da fracdo de vazios do leito.

Particulas
Tragadoras

PO s
Figura 2.36. Sinais oriundos de uma sonda de fibra dptica (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 ha o escoamento
das fases fluida e particulada, como ilustra a Figura 2.37. Esse dispositivo posiciona a sonda
em um orificio a certa altura do equipamento, inserindo-a radialmente a partir da parede do
aparato experimental. Grada¢des na sonda permitem inseri-la em diversas distancias radiais

no equipamento onde ha o escoamento multifasico (Cremasco 2006).

As particulas ao circularem perto do cabecote 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 analégicos. 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 analégico/digital envia os dados para um computador de modo a processa-los.
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elevador

fotodiodos

fonte de luz e
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Figura 2.37. Dispositivo para experimentos utilizando-se fibra dptica (Cremasco, 2006).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados na Unidade Multipropdsito para Craqueamento
Catalitico, que se encontra no Laboratério de Processos em Meios Porosos (LPMP) do
Departamento de Termofluidodindmica (DTF), da Faculdade de Engenharia Quimica (FEQ), da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). A unidade em questdo refere-se a um sistema

de leito fluidizado circulante.

Neste capitulo, a secdo “Materiais” destina-se a descricdo dos materiais e dos
equipamentos (unidade de LFC e sistema de medicdo de sinais) utilizados para a realizagdo dos
experimentos. A estratégia adotada para a condugdo dos experimentos no LFC, assim como as

condigdes de operagdo utilizadas sdo apresentadas na secdo “Métodos”.
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3.1 MATERIAIS

Os experimentos foram realizados com sistema de contato fluido-sélido, sendo a fase
fluida o ar ambiente e a fase particulada o catalisador de FCC. As caracteristicas fisicas do

catalisador estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Resultados de andlises de propriedades fisicas do catalisador de FCC (Betioli, 2007).

Massa Massa Didmetro Didmetro
. especifica especifica L1 1 .
Material aparente absoluta médio de médio de poro Porosidade
(g/cm?) (g/cm?) particula (um) (um)
Cat"’glcsgdor 0,9017 2,4877 79,65 + 1,30 0,0966 0,6375

Os equipamentos utilizados para a determinacdo de tais propriedades foram:
picnometro automdtico a gas (AccuPyc 1330, fabricado pela Micromeritics Instrument
Corporation), porosimetro de mercurio (AutoPore III 9400, produzido pela Micromeritics
Instrument Corporation ) e analisador de tamanho de particulas por difracdo a Ilaser

(Mastersizer S, modelo S-MAM 5005 da marca Malvern).

3.1.1 EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

A Figura 3.1 apresenta um esquema da Unidade Multipropésito do
LPMP/FEQ/UNICAMP. Esta é composta de: soprador, que fornece uma vazdo maxima de 3,9
m3/min e pressdo de 3600 mmca; riser; downer; ciclone 12 estdgio; ciclone 22 estagio; silo de
carregamento; transportador tipo rosca sem fim, que fornece uma vazdo maxima de
catalisador de 3,5 kg/min; inversor de frequéncia, com rotagdo maxima de 60 rpm;
rotametros para vazoes de 11,7 a 117 m3/h; rotdmetro para vazdes de 0 a 50 m3/h; placas de
orificio localizadas nas linhas de alimentacdo de gas conectadas a colunas de agua para
medicao de vazdes no riser; mandémetros em U, utilizando dgua como fluido manométrico. A
alimentacdo de ar encontra-se em paralelo a alimentacao de sélidos, na entrada do downer. A
alimentacdo de ar é conectada ao soprador por tubos flexiveis. Dada a preocupaciao de

minimizar a emissdo de particulados no ambiente, optou-se pela instalacido de mais um
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ciclone. Para a alimentacao dos s6lidos, esta disposto um alimentador tipo parafuso, e uma
tubulacdo em “U” conecta o downer ao riser. A secdo riser tem as seguintes dimensoes: 2,42 m
de comprimento e 0,082 m de didmetro interno. A secdo downer tem 0,85 m de altura e o

mesmo didmetro interno.

im i cicloes 1" estign

| 1 . cicdone 2
colunas de igey sode satigo
paramedcho de | canegamenly

viches do sdemy ; :

ﬂmmfﬂ Trrveesar de fhoqatneia. -
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Citrs: A placas
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Figura 3.1.Esquema da Unidade Multipropdsito do LPMP/FEQ/UNICAMP.

As configuracdes do sistema apresentadas acima o diferenciam dos demais estudos
apresentados na literatura. Como descrito, o LFC utilizado neste capitulo é de escala
laboratorial, tem alimentacdo de solidos e de ar paralelas na secdo downer e também
apresenta uma configuracdo de saida do tipo abrupta na se¢do riser, como serd mostrada
detalhadamente a seguir. Com o objetivo de comparar o sistema aqui utilizado com os
encontrados na literatura, a Tabela 3.2 apresenta as configuragdes dos sistemas LFC utilizados
em importantes estudos sobre a fluidodindmica nesses tipos de reatores. A secdo riser e

downer da Unidade Multipropésito podem ser visualizadas na Figura 3.2.

Uma caracteristica fundamental do sistema utilizado é a alimentacio de s6lidos que é
dada em paralelo a alimentagdo de gas (ar ambiente) na entrada do downer (Figuras 3.3 e 3.4).

O escoamento sdlidos mais gas escoa no downer, passa pela curva em “U” e entdo atinge a
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secdo riser. A curva em “U” tem 0,082m de didmetro e 1,20m de comprimento (Figura 3.5). A
saida da secdo riser apresenta uma configuracdo do tipo abrupta, conforme apresentada na
Figura 3.6. Neste aspecto, ndo se trata de uma configuracdo classica se diferenciando dos

trabalhos listados na Tabela 3.2.

riser downer

Figura 3.2. Se¢ées (a) riser e (d) downer da Unidade Multipropédsito do LPMP/FEQ/UNICAMP.
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Tabela 3.2. Exemplos de configuragdes utilizadas no estudo da fluidodindmica de LFCs.

A Altura do riser Diametro . Local d~a Configuracao de
Referéncia . alimentacdo de P
(m) interno (m) - saida
solidos
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 inicio da curva suave
em U
Marzocchella et al. 2,77 0,030 base do riser suave
(1997)
Vander Stappen et al. 2,77 0,030 base do riser suave
(1993.b)
Presente trabalho 2,42 0,082 entrada do abrupta
downer

Figura 3.3. Alimentagdes de sélidos e de ar no downer (1 - reservatorio de sélidos; 2 -

alimentador de sélidos; 3 - motor do alimentador de sélidos; alimentagdo do downer; 4 -

alimentador do ar ao downer).
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Figura 3.6. Saida abrupta da segdo riser da Unidade Multipropdsito.
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3.1.2 SISTEMA DE MEDICAO DE SINAIS

Para a realizacdo de medidas de sinais elétricos de concentracdo na secdo riser da
Unidade Multipropdsito, dispés-se de um sistema de medi¢cdo que consiste de uma fonte de
luz perto da faixa do ultravioleta (UV), mais especificamente 405 nm (violeta). Alguns
materiais quando expostos a este comprimento de onda tém o efeito de luminescéncia,
emitindo, por exemplo, verde/amarelo (555 - 585 nm), além de refletir o proéprio

comprimento de onda. A Figura 3.7 representa a relacdo entre cor e comprimento de onda.

Alta Frequéncia Baixa Frequéncia

I
500 600
Comprimento de onda (nm)

Figura 3.7. Relagdo entre cor e comprimento de onda.

A sonda é formada por dois sensores muito sensiveis a luz (chamados
fotomultiplicadoras), cada qual com seu filtro. O primeiro utiliza um filtro passa-baixa em
cerca de 450 nm (filtro violeta), ou seja, somente comprimentos de onda abaixo de 450 nm
chegam ao sensor. O segundo sensor trabalha com um filtro passa-alta em 450nm (filtro
visivel), ou seja, permite que apenas comprimento de onda maiores que 450 nm atinjam o
sensor. Assim tem-se dois sinais: um proporcional a toda faixa de luz do ambiente que esta
abaixo de 450 nm e outro proporcional a faixa acima de 450 nm. Neste estudo, foram

utilizados somente os sinais obtidos com o sensor com faixa abaixo de 450 nm.

A secao emissora de luz é formada por um diodo laser. O controle da poténcia do laser
é feito por base na corrente que é injetada. A poténcia tipica é obtida direto na saida do diodo,

mas parte dela é perdida nas lentes e no acoplamento com as fibras 6pticas.

O sensor é baseado em fotomultiplicadora que é extremamente sensivel a luz. O
principio de seu funcionamento envolve um féton de luz que retira um elétron de uma grade
energizada com alta tensao. O elétron é acelerado por um campo elétrico e retira mais um

elétron de outra regido da grade. Isso gera um efeito em cascata, ou seja: um dnico féton é
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capaz de gerar um sinal mensuravel na saida da fotomultiplicadora. O ganho é regulado com o

nivel de alta tensdo aplicada a grade.

A comunicacdo entre o sensor e o micro-computador ocorre por meio de uma
interface USB. O mddulo de aquisi¢do utilizado é fabricado pela National Instruments®, sendo
o modelo USB-6009, com precisdo de 13 bits. O funcionamento do equipamento esta
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 mddulo de aquisi¢do capta os sinais da fotomultiplicadora bem como faz a comunicagdo com
0 micro-controlador. O sinal da fotomultiplicadora é levado ao médulo de aquisicdo onde sdo
convertidos em valores digitais e transmitidos para o micro-computador. A taxa de aquisi¢ao
pode ser configurada pelo software de controle. O controle do ganho da fotomultiplicadora é
realizado pelo micro-controlador. O médulo de aquisicdo se comunica com o micro-
controlador solicitando a modificacdo do valor da corrente, e caso este seja valido 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 distancia 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 aquisicao.

Sinal pf AD

Cotrente

Conector laser

Divisor de feixe

N

Figura 3.8. Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢do de dados

Luz
— Conector sensot
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O sistema também dispde de um banco de quatro filtros que podem ser utilizados para
isolar o sinal de ruidos externos. Os filtros utilizados sdo implementados no software
(digitais) e sdo do tipo butterworth. Neste trabalho, utilizou-se apenas um filtro passa-baixas

de segunda ordem com frequéncia de corte de 10 Hz.

A sonda para a medigao tem 33 cm de comprimento e 0,6 cm de didmetro. Consiste de
um conjunto de fibras Opticas que levam e recolhem luz do ambiente de medigdo. Sao
formados dois grupos de um conjunto de 37 fibras: um com 7 e outro com 30 fibras. Um
desses grupos é o responsavel por levar a luz do laser até a posicdo de medida, enquanto o

outro grupo recolhe a luz refletida.

No caso do presente sistema a fung¢do de cada grupo nao é definida, portanto pode-se
utilizar qualquer um dos grupos como emissor ou receptor de luz . Neste estudo, utilizou-se o
conjunto de 7 fibras para envio da luz e o conjunto de 30 fibras foi utilizado como sensores da

luz refletida.

Nesta Tese escolheu-se trabalhar com as trinta fibras como recolhedores de luz e as
demais, por sua vez, enviam a luz do laser até ao local de medida. As saidas das fibras sao
protegidas por uma janela da safira. Este material foi escolhido por ndo interferir na emissao
ou recepc¢do do laser, além de apresentar extrema resisténcia a abrasdo como é o caso do
contato ar/particulados no escoamento upflow. A Figura 3.9 ilustra a montagem esquematica

da sonda dptica de acordo com a descricdo deste paragrafo.

Conector Sonda
EeaE < 7 fibras \
Acoplador  — 37 fibras
Conector 30 fibras / Janela de safira
sensor

Figura 3.9. Diagrama das fibras dpticas ( baseado em Cremasco, 2006).

A Figura 3.10 mostra um esquema da ponta da sonda dptica. As fibras numeradas de 1

a 7 pertencem a um conjunto e as ndo-numeradas dizem respeito ao conjunto de 30.
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Janela de safira

Fibras

Figura 3.10. Detalhe da construgdo da sonda (Cremasco, 2006).

3.2 METODOS

Os experimentos foram divididos em duas partes. Na primeira, procurou-se estudar
separadamente as seg¢des riser e downer e na segunda, procurou-se avaliar ambas as se¢des

simultaneamente. As duas partes se diferem quanto a:

e Tomadas de medidas: na primeira parte, quatro posicdes axiais foram avaliadas, enquanto
que na segunda tomaram-se medidas apenas nas zonas de entrada e saida de cada se¢do;

e (Condigcées de operagdo: duas condi¢des de operacdo verificadas na primeira parte e seis na
segunda.

o Tempo e frequéncia 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 serdo
apresentadas, as condi¢cdes operacionais da sonda de fibras oOpticas utilizadas foram as

seguintes:

e Ganho na faixa violeta: 0,37 V;
e Intensidade da corrente laser: 46 mA;

Estas condi¢des foram baseadas no principio de que a sonda deveria apresentar os
resultados numa determinada faixa de sinal elétrico (0 a 10 V), assim como na condicdo de
saturacdo do sinal. Além disso, as escolhas das condi¢cbes de operacio da sonda,
principalmente no que se diz respeito a escolha do tempo e frequéncia de amostragem,
levaram em conta os cuidados que se devem ter ao fazer a analise de caos a partir de séries
temporais de sinais experimentais. Estes cuidados foram apresentados no Capitulo 2, Secio
2.2.3.1, que recomenda:

o utilizacdo de uma série temporal com numero de pontos da ordem de 104-105;
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e utilizacdo de uma frequéncia de amostragem que seja de 50 a 150 vezes a frequéncia
média de ciclo f. = 1/T,, sendo T. o comprimento médio do ciclo;
e definir a exigéncia de que o desvio de Ky, deve ser sempre, pelo menos, menor do que

0,1% para garantir uma boa precisao.

3.2.1 PRIMEIRA PARTE: FLUIDODINAMICA NAS SECOES DOWNER E RISER

Nesta parte, para avaliar a fluidodindmica no riser e no downer, a sonda de fibras
Opticas foi inserida em quatro posicdes axiais ao longo de cada se¢do, bem como em cinco
posicoes radias para cada elevacdo axial, a partir da parede do equipamento até o centro do
mesmo. Os sinais registrados no microcomputador foram gravados por um periodo de 30 s,

utilizando uma frequéncia de amostragem de 1000 Hz para ambos.

Foram realizados ensaios utilizando uma velocidade superficial de gas constante (u,
= 1,05 m/s), sendo o ar fonte de somente um alimentador localizado na entrada do downer, e
dois fluxos de sélidos (Gs = 0,208 kg/(m2s) e 0,472 kg/(m2s)) regulados pelo inversor de

frequéncia.

A Tabela 3.3 indica as condi¢des de operacao utilizadas no estudo da fluidodinamica

do riser e do downer, para a realizacao da primeira parte dos experimentos:

Tabela 3.3. Condicdes de operagdo —-Primeira Parte.

Gs(kg/m?2s)  uo(m/s)  Qs(m3/s)  Qq(m3/s) Cy ()
0,208 1,05 1,218E-06  5,56E-03 0,000219

0,472 1,05 2,764E-06 5,56E-03 0,000497

onde Q5 é a vazdo volumétrica de sélidos e Q, é a vazdo volumétrica de gas (ar).C, é a

concentracao volumétrica de sélidos obtida pela equacao:

& (3.1)

v Qs+Qq

As séries temporais obtidas foram investigadas por meio das seguintes andlises:

e No dominio do tempo: desvio médio absoluto e distribuicdo de frequéncia.
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Neste caso, para todas as séries temporais obtidas foram determinados o desvio médio
absoluto (DMA) dos sinais elétricos referentes a concentracdo de sé6lidos. Por meio dos perfis
radiais e axiais de DMA, pode-se avaliar a intensidade das flutua¢des de concentracao.
Também foram construidas as curvas de frequéncia para avaliar como os sinais estdo
distribuidos na série temporal.

e No espaco de fase: reconstrugdo de atratores, entropia de Kolmogorov e dimensdo de

correlagdo.

Para realizar as andlises no espaco de fase, o software RRCHAOS (Schouten et al.,
1992) foi utilizado para construir os atratores pelo método de Takens (1981). O software
utiliza um tempo de atraso 7 = 1/f;, ou seja, o tempo entre dois pontos consecutivos da série
temporal. Também foram estimadas a entropia de Kolmogorov e a dimensdo de correlagao,
pelo método da maxima verossimilhanca (Mdximo Likelihood) e pelo algoritmo de
Grassberger e Procaccia, respectivamente, conforme descritos no Capitulo 2. Com estas
analises pode-se avaliar qualitativa e quantitativamente a fluidodinamica microscépica do

escoamento de acordo com o grau de complexidade do mesmo.

A Figura 3.11 representa esquematicamente as duas se¢oes com suas devidas tomadas
de medidas axiais e a Figura 3.12 representa as tomadas radiais. A Tabela 3.4 também

apresenta as disposicdes axiais de tais tomadas de medidas.

3.2.2 SEGUNDA PARTE: FLUIDODINAMICA NO LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE (LFC)

Nesta etapa, procurou-se avaliar o LFC mais detalhadamente, sob diferentes
condi¢cdes de operacdo e com um tempo de amostragem mais longo, podendo analisar
diferentes efeitos como: alimentador de sdlidos, fluxo de sélidos, posicdo radial e axial e
velocidade do gas. Tais andlises permitem identificar as diferencas do escoamento nas duas

secoOes principais, riser e downer.

As medidas foram realizadas nas duas secdes utilizando as mesmas condicdes de
operacao. Foram analisadas apenas zonas de entrada e saida de cada secdo, correspondente as
Tomadas 1 e 4 da Figura 3.11. A Tabela 3.5 apresenta as disposicdes axiais das tomadas

utilizadas nesta parte dos experimentos.
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Figura 3.12. Representagdo esquemdtica das tomadas de medidas radiais nas se¢ées riser e downer.
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Tabela 3.4. Disposicdo axial das tomadas de medidas de concentragdo de sélidos - Primeira Parte

Altura, Z [m], a partir

Tomada de Medida .
da entrada da secao
1 0,25
~ 2 0,79
QL
<]
s 3 1,33
4 1,87
1 0,05
S 2 0,30
g
S 3 0,55
4 0,80

Tabela 3.5. Disposi¢do axial das tomadas de medidas de concentragdo de sélidos - Seqgunda Parte.

Altura, Z [m], a partir

Tomada de Medida
da entrada da secao
e 1 0,25
QL
2
~e 4 1,87
S 1 0,05
S
2
S 4 0,80

Outra diferenca encontrada quando se procurou avaliar a fluidodinamica no LFC como
um todo se da em relagdo ao tempo e frequéncia de amostragem utilizados: 300 s com uma
frequéncia 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 utilizacdo de determinadas
condicdes se deve ao fato de se querer avaliar o efeito da alimentacdo de sélidos, devido a
influéncia do transportador de sélidos tipo rosca sem fim. Foi verificado ja na primeira parte
dos experimentos, que este trasnportador fornece uma alimentacdo de forma continua, porém
periddica. Continua porque so6lidos sdo alimentados constantemente, e periddica porque ha a

presenca de jatos de s6lidos num intervalo de tempo que depende da taxa de alimentacio,
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regulada pelo inversor de freqiiéncia do alimentador. Tal efeito resulta em picos periédicos de

sinais nas séries temporais.

As condicoes de operagdo incluem cinco fluxos de sélidos (G5 = 0,076; 0,164; 0,296;
0,472 e 0,648 kg/(mz2.s)) e quatro velocidades superficiais de ar (uy = 4,21; 5,26;7,36 e 8,42
m/s). A Tabela 3.6 indica as condi¢des de operacao utilizadas no estudo da fluidodinamica do
LFC. Nota-se que as condi¢des de operagdo utilizadas aqui levam a uma situacdo muito mais
diluida do que as condig¢des estudadas na primeira parte dos experimentos, onde se utilizou

velocidades superficiais de gas de 1,05 m/s.

Tabela 3.6. Condigdes de operagdo utilizadas no LFC

Gs(kg/m2s)  uo (riser) Qs (m3/s)  Qq (riser) Cy ()
(m/s) (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 alcancar as velocidades de 7,46 m/s e 8,42 m/s (duas ultimas condicdes de
operacdo), além da alimentacdo de ar paralela a alimentagdo de so6lidos localizada na entrada
do downer, que fornecia uma vazio 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 situacdes, fixou-se uma vazdo de ar de 80 m3/h fornecida pelo
primeiro alimentador, e utilizaram-se 60 m3/h e 80 m3/h para cada condigao,
respectivamente, provenientes do segundo alimentador. Assim, apenas o riser estava sendo
alimentado com as vazdes de ar apresentadas na Tabela 3.6, no caso das condi¢des discutidas
neste paragrafo. No downer a velocidade superficial era de apenas 4,21 m/s, correspondente a

alimentacdo de 80 m3/h de ar.
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CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS

As séries temporais obtidas foram investigadas por meio de andlises no dominio do
tempo, pela obtencdo dos desvio médios absolutos (DMA), e no espaco de fase utilizando a

mesma metodologia proposta na primeira parte.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para a andlise da
fluidodindmica no reator de leito fluidizado circulante (LFC). Assim como a realizagdo dos
experimentos, descrita na segdo 2.2 - Métodos, os resultados também serdo apresentados em duas

partes. Na primeira estudam-se as segcoes downer e riser separadamente e na segunda ambas as

secdes sdo avaliadas e discutidas simultaneamente.
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4.1 PRIMEIRA PARTE: FLUIDODINAMICA NAS SECOES DOWNER E RISER

4.1.2 DOWNER

41.2.1 MEDIDAS REALIZADAS

Sinais elétricos que representam concentracdo de sélidos foram medidos em cinco
posicoes radiais, a partir da parede até o centro do equipamento, (r/R = 1,00, 0,75, 0,50, 0,25, 0)
e quatro niveis axiais (Z = 0,05 m, 0,30 m, 0,55 m e 0,80 m). Foram realizados ensaios utilizando
uma velocidade superficial de gas constante (uy = 1,05 m/s) e a influéncia do transportador tipo
rosca sem fim na alimentacdo de sélidos, utilizando dois fluxos de sélidos, G, = 0,208 kg/(m?2s) e

0,472 kg/(m?2s), regulados pelo conversor de frequéncia.

O procedimento de realizar as medidas radiais da parede ao centro garante a nao-
interferéncia da reflexdo da parede oposta a insercdo da sonda. Para todos os ensaios, foi
atingida condicao de estado estaciondrio na unidade e os sinais foram medidos nas diferentes

posicoes radiais introduzindo a sonda horizontalmente, como representado na Figura 3.12.

Pelo fato de o alimentador de sélidos estar presente na entrada da secio downer, ha um
grande efeito do sistema de alimentacdo nesta se¢do. Desta forma, as séries temporais de sinais
elétricos apresentam picos de sinais referentes a passagem de jatos de sélidos, causados pela
alimentacdo irregular oferecida pelo alimentador do tipo rosca sem fim. A frequéncia dos picos
depende do fluxo de sélidos utilizado: quanto maior o fluxo, maior a frequéncia. Para manter um
padrdo de amostragem dos sinais medidos, foram analisados 30s de cada série temporal obtida,
onde o primeiro ponto a ser processado corresponde a situacdo do escoamento imediatamente
apds a ocorréncia do primeiro pico de sinal, ou seja, apds o primeiro jato de sélidos ter sido

visualizado.

4.1.2.2 FLUTUAGCOES DE SINAIS, DISTRIBUICOES DE FREQUENCIAS E ATRATORES

A Figura 4.1 apresenta uma visdo do escoamento radial na secdo downer, representado
pelas séries temporais com suas respectivas distribuicoes de frequéncia e atratores. A ilustracao
foi feita para apenas uma condicdo de operacio, onde se utilizou uy= 1,05 m/s e G, = 0,208
kg/(mz2.s). As figuras apresentadas referem-se ao escoamento observado a 0,30 m da entrada da

secdo downer.
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Na Figura 4.1(a) estdo apresentadas as séries temporais de flutuacdes de sinais elétricos
referentes a concentracdo de s6lidos. A complexidade do escoamento gas-soélido se manifesta na
variagdo do fluxo irregular e ndo-periédico da concentracdo de sélidos com o tempo. De acordo
com Manyele et al. (2006), os picos podem ser atribuidos a passagem da fase densa ou de
clusters. A altura do pico corresponde a densidade de clusters, enquanto a largura é proporcional
ao tempo de existéncia. Pode ser visto que flutuacdes maiores sdo encontradas nas regides
préximas a regido central, principalmente em r/R = 0,25, indicando que maior niimero de
particulas passa por esta posicao radial. Isto se deve ao efeito de alimentacdo de solidos, que é

dada no eixo do downer, na zona de entrada do mesmo.

A dispersao das distribuicdes de frequéncias, apresentadas na Figura 4.1(b), indica como
é a distribuicdo dos valores dos sinais elétricos na série temporal. Para construir as distribuicoes
de frequéncia, tomaram-se os valores minimo e maximo 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 nimero de pontos correspondentes, ou seja, a frequéncia. Nas
posicdes onde ha maiores flutuacodes, as distribuicoes sido mais planas (p. ex.,, em /R = 0,25)
com a presenca de caudas alongadas a direita indicando os picos de sinais devido a formagao de
clusters (p. ex., em r/R = 0). Quando as flutua¢des sdo menos intensas, as distribuicdes sdo mais

estreitas e elevadas, e o alongamento da cauda a direita é menor (p. ex. r/R = 1,0).

Os atratores estdo representados na Figura 4.1(c). Pela andlise da representacdo dos
atratores, verifica-se que eles possuem tamanhos maiores na regido central e se compactam
conforme se aproxima da regido da parede. Quando grandes clusters de particulas se formam,
aumenta-se a amplitude da escala das flutuacdes fazendo com que aumento o tamanho do
atrator (p. ex. em r/R = 0,25). Quanto a complexidade, os atratores resultantes do escoamento na
secdo downer sao menos complexos em relacdo aos do riser, apresentando menores valores de D
e Ky;;.. Para esta condicdo de operacao e nivel axial analisado, o escoamento é mais caético na
posicaor/R = 0,25 e r/R =0 (préximo ao centro) bem como em r/R = 1,0 (parede), devido aos
valores elevados de Kj;;.. Na regido central isso se deve a alimentacdo de ar, que nesta posicao
axial, por estar a uma distancia curta do distribuidor de ar, os jatos de sélidos comecam a se
misturar intensamente com a corrente de gas, causando uma irregularidade significativa na
concentragio de solidos, que resulta em valores elevados dos parametros cadticos (Manyele et
al,, 2003). O aumento da complexidade na regido da parede ocorre porque o sistema é mais
diluido nesta regido, o que resulta em flutuacoes de sinais mais complexa, devido a turbuléncia

do gas. Além disso, outro fator que pode estar relacionado a forte interagio entre as particulas e
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a parede. Cheng et al. (1998), Manyele et al. (2003) e Wu et al. (2007) reportaram resultados

semelhantes.

4.1.2.3  ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO - DESVIO MEDIO ABSOLUTO (DMA)

As andlises no dominio do tempo sdo geralmente utilizadas para gerar informacoes
macroscopicas, representadas geralmente por valores médios ou desvio padroes de sinais.
Assim como no caso do riser, o desvio médio absoluto (DMA) foi escolhido como pardmetro
deste grupo de andlises. Tais valores foram calculados para as duas condi¢oes de operacao,

avaliadas nas quatro posicoes axiais assim como nas cinco posicoes radiais.

Pelos perfis radiais de DMA (Figura 4.2), pode-se avaliar como o fluxo de sélidos esta
sendo distribuido ao longo do raio do downer. Maiores valores de DMA indicam maiores

amplitudes de flutuacdo de sinal, logo, maior presenca de s6lidos na posicdo local analisada.

Primeiramente, por investigacdo da Figura 4.2, pode-se verificar que as maiores
flutuacoes foram encontradas para a condicdo de operagdo com maior fluxo de sélidos (G =
0,472 kg/(m2.s)), em todas as posicdes axiais e radiais. Obviamente, o fluxo maior causa maiores
flutuacoes de sinais de concentracao, reveladas pelos valores mais elevados de DMA. Na posicio
axial referente a zona de saida do downer (Z = 0,80 m), o aumento do fluxo de sélidos causou
aumento significativo de flutuagdes apenas na posicdo da parede (r/R = 1,0), indicando um

escoamento predominantemente diluido na regido central.

Quanto ao desenvolvimento do escoamento, percebe-se que na zona de entrada (Z = 0,05
m), maiores desvios foram encontrados na regido central. Segundo Issangya et al. (2000), o pico
de desvio nos perfis radiais sugerem forte interacdo entre s6lidos naquela posicdo. A posicao
axial citada acima se refere ao local mais préximo de onde os sélidos estdo sendo alimentados, e
esta alimentagdo ocorre principalmente no centro do downer. Préximo a parede, o escoamento é
bastante diluido, com presenca de pequenas flutuacdes de sinais. Conforme se distancia da zona
de alimentacgdo, o fluxo de s6lidos se move da regido central, devido a alimentacao de ar que o
dirige sentido parede. Em Z = 0,30 m ja nota-se que maiores flutuacdes foram encontradas em
r/R = 0,5. Conforme se distancia do ponto de alimentacao, o fluxo de s6lidos se move em direcao
a parede, e em Z = 0,55 m, valores mais elevados de DMA ja sdao encontrados em r/R = 1,0, no
caso onde se utilizou G = 0,472 kg/(mz2.s)). Finalmente, no ultimo nivel axial, o mais distante do
alimentador, para ambas as condicdes de operacdo maiores flutuacées de concentracdo de

solidos foram encontradas na parede (r/R = 1,0). Nesta zona de saida do reator, o elevado fluxo
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de so6lidos na regido da parede causa um grande efeito de interagdo entre as particulas. Além

disso, por o escoamento ser mais concentrado, pode haver formacdo de clusters nesta posicao.
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Figura 4.2. Perfis radiais de desvios médios absolutos(DMA) para os quatro niveis axiais do

downer.
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4.1.2.4  ANALISES NO ESPACO DE FASE (CAOS)

Os perfis radiais dos parametros cadticos (D e K, ) para todas as condi¢cdes de operacgao
utilizadas sdo apresentadas na Figura 4.3. Os perfis de dimensao de correlacdo sdo apresentadas
na Figura 4.3(a). Maiores valores de D encontrados nos quatro niveis axiais, para a condicao de
operacdo mais diluida (G5 = 0,208 kg/(m?2.s)), revelam que o escoamento é mais complexo nesta
situacdo. Menores de D para condi¢cdes de concentracdo de soélidos mais elevada ja foram
apresentados na literatura (Cheng et al., 1998, Huilin et al., 1995, Manyele et al., 2003, Manyele
et a, 2006, Wu et al,, 2007). O fendbmeno acontece porque a presenca de sélidos na corrente
gasosa reduz a turbuléncia e a complexidade do escoamento, atuando como um redutor de

arraste.

Apenas na posicdo central (r/R = 0) em Z = 0,80 m, na saida do downer, o escoamento
exibe maior complexidade para a condicdo mais concentrada. Apesar de haver maior
alimentacdo de solidos, o fluxo estad sendo bastante direcionado a parede do downer, fazendo
com que a regido central se torne mais diluida e complexa, como indica o perfil de DMA na
Figura 4.2. Tal resultado estd associado a presenca da curva em “U” em contato com a saida do

fluido, que faz com que o fluxo de sélidos se direcione para esta posicao (parede).

Os baixos valores de D na regido central do downer na zona de entrada ocorrem devido a
alta concentracdo de sélidos provocada pelo alimentador que se encontra muito préoximo a esta
posicdo. Comecando a se distanciar da entrada, ja em Z = 0,30 m, os jatos de s6lidos comecam a
se misturar com a corrente gasosa, dirigindo o fluxo com mais intensidade para a posicdo r/R =
0,5, onde se encontraram menores valores de D. Para as duas ultimas posicoes axiais, o fluxo de
solidos estd predominantemente dirigido a regido da parede, devido ao efeito da curva, onde se
verificou menor complexidade nestas posicdes. Para alguns casos, nestas duas posi¢coes axiais,
ocorre um pequeno aumento da complexidade na regido da parede (r/R = 1,0). De acordo com
Wu et al. (2007), esse aumento na parede do downer é devido ao fluxo complexo de pequenos

clusters e particulas dispersas nesta posicao.

Os perfis radiais de entropia de Kolmogorov apresentam resultados similares as de
dimensao de correlacdo. Por ser parametro mais sensivel (Manyele et al., 2006), os perfis sdo
mais irregulares e apresentam maiores diferencas quando comparadas as diferentes condi¢des

de operacdo analisadas.
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Figura 4.3. Perfis radiais de dimensdo de correlacdo (D) e entropia de Kolmogorov (Ky, ) para os

quatro niveis axiais do downer.

Como observado na analise anterior, uma diferenga significativa existe entre as zonas de

entrada e saida do downer. Na entrada, K;;; aumenta em direcdo a parede. No centro, o sistema é
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mais previsivel porque had maior presenca de sélidos, o que diminui a turbuléncia do
escoamento. Conforme se distancia, os perfis radiais se modificam de acordo com a orientacdo
do fluxo de sélidos, que passa da regido central no topo, a regido da parede na saida. Valores

elevados de K),; geralmente sao encontrados nas posi¢cdes onde ha maior flutuacdo de sinais.

4.1.2.5 DESENVOLVIMENTO AXIAL NA SECAO DOWNER

Na intencdo de se obter os valores médios das propriedades analisadas, a partir do seu
perfil radial em uma determinada altura do equipamento, pode-se utilizar a seguinte expressao

para a determinacao da fracdo de s6lidos média na secdo transversal da secdo:

s 2
X = EIX' r.dr (4.1)
onde X é a propriedade a ser analisada e X é o seu valor médio na se¢do transversal da

secao.

Utilizando a Regra de Simpson composta, onde r varia de 0 a 4 cm, em intervalos de 1 cm,

chega-se a seguinte expressao para o calculo da integral da Equacao 4.1:
[X.r.dr = =2[f(0) + 4£(1,0) + 2f(2,0) + 4£(3,0) + f(4,0)] (4.2)

A Figura 4.4 apresenta os perfis axiais de desvio médio absoluto (DMA), dimensao de
correlacdo (D) e entropia de Kolmogorov (Kj,; ), respectivamente, quando o downer é operado a
uma velocidade superficial de gas (uy) constante de 1,05 m/s, e dois fluxos de sé6lidos sao

verificados: Gs = 0,208 kg/(m2.s) e G5 = 0,472 kg/(m?2.s).

De acordo com os trés perfis obtidos, pode-se verificar a diferenca existente entre as
zonas de entrada e de saida. Na entrada, a velocidade da particula é nula, pois esta é a posicao
onde a mesma estd sendo inserida no LFC. Logo, ha a influéncia do efeito de aceleragido do
escoamento, o qual pode ser visualizado pelo comportamento distinto dos parametros
analisados de acordo com a altura da secdo. Este efeito também foi verificado por Wu et al.
(2007), cujos perfis estdo apresentados nas Figuras 2.27 e 2.28, assim como por Manyele et al.

(2003), Figura 2.26.

Os valores de DMA sdo mais elevados na segunda posicdo axial, préximo a zona de

entrada, devido a presenca de jatos de sélidos provenientes do alimentador que se encontra
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proximo a essa regido. Conforme se distancia do ponto de alimentacdo, o escoamento alcanca
melhor mistura entre as fases sélida e gasosa, tornando-se mais uniforme, com a presenca de
menores flutuagdes na zona de saida. Valores mais baixos de DMA encontrados em Z = 0,80 m
refletem este fendmeno. Para condi¢do com maior fluxo de sélidos, Os valores de DMA sdo mais

elevados, pois ha um ndmero maior de particulas que resulta num aumento das flutuagdes de

sinais elétricos de concentragao.
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Figura 4.4. Desenvolvimento axial do escoamento na se¢do downer.

Os perfis axiais dos parametros cadticos (D e Kj;;) sdo consistentes com os perfis de
DMA. Na zona de entrada o escoamento é menos complexo e mais previsivel devido a alta e
uniforme concentracdo antes dos jatos de sélidos se misturarem com o gas. Como o efeito dos
jatos de solidos diminui conforme o escoamento se desenvolve, as particulas se movimentam
mais livremente e intermitentemente, resultando num escoamento mais cadtico na zona de
saida do downer. Como verificado anteriormente, os perfis de K;;; sdo menos uniformes que os
perfis de D. No downer, nota-se esta sensibilidade na condicdo de operacdo mais densa (Gs=
0,472 kg/(mzs)). Os formatos dos perfis sdo similares aqueles encontrados por Manyele et al.
(2006), principalmente para aqueles da regido da parede (0,85 < r/R< 1,0) para condi¢des mais

diluidas (uy = 7,2 ¢ 10,0 m/s).
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4.1.3 RISER

41.3.1 MEDIDAS REALIZADAS

Para uma melhor comparacdo entre as duas secdes, as mesmas condi¢des de operacao
utilizadas no downer foram analisadas no riser. Em sendo assim, sinais elétricos foram medidos
em cinco posi¢des radiais, a partir da parede até o centro do equipamento, (r/R = 1,00, 0,75,
0,50, 0,25, 0), onde R é o raio do tubo (4,1 cm) e r é a posicdo radial de medida (cm). Quanto ao
nivel axial, quatro posi¢oes foram analisadas: Z= 0,25 m, 0,79 m, 1,33 m e 1,87 m. Foram
realizados ensaios utilizando uma velocidade superficial de gis constante (ug = 1,05 m/s) e a
influéncia do transportador tipo rosca sem fim na alimentagao de sélidos, utilizando dois fluxos

de sélidos, G = 0,208 kg/(m2s)e 0,472 kg/(m?2s), regulados pelo conversor de frequéncia.

Entre os cuidados relevantes na efetuacao da medida e obtencdo das séries temporais
de sinais, destaca-se a atencdo dada ao alimentador de sélidos, como discutido na Se¢ao 3.2.2.
Neste sentido, procurou-se identificar as condi¢des uniformes de alimentacao. Para as situacoes
onde havia a presenca de “jatos” de particulas, os sinais apresentavam-se em uma faixa bem
mais elevada de valores. Portanto, os dados de sinais elétricos foram coletados para os casos
onde ndo havia um conjunto de sinais com valores muito elevados, procurando eliminar assim o

efeito da ndo-uniformidade da alimentagao.

4.1.3.2 FLUTUACOES DE SINAIS, DISTRIBUICOES DE FREQUENCIAS E ATRATORES

Nesta etapa sdo apresentadas figuras que representam a fluidodindmica do riser. Para
isso, sdo representadas as séries temporais das flutuacées de sinais obtidas experimentalmente
com suas respectivas distribuicdes de frequéncias (para avaliar a uniformidade dos sinais) e
seus atratores (para avaliar a complexidade da série temporal). Como exemplo para
demonstracao, os resultados obtidos para as cinco posicoes radiais medidas na altura axial Z =
0,79 m, utilizando a velocidade superficial de gas uy = 1,05 m/s e fluxo de sélidos G5 = 0,208

kg/(m?2s) sao apresentados na Figura 4.5

Como citado anteriormente, picos de valores altos de flutuagdo de concentracado refletem
a formacdo de clusters e baixos valores de sinais refletem o desaparecimento dos mesmos no

local da medida.
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Figura 4.5. (a) Séries temporais, (b) distribuicdes de frequéncia e (c) atratores. (Riser, Z = 0,79m,

Uy =1,05m/se Gy = 0,208 kg/(mZ2s)).
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A partir das séries temporais, Figura 4.5(a), verifica-se que a regido da parede (r/R =1,0)
é mais densa e seus sinais mostram picos altos e largos devido a presenca de clusters. Devido as
diferencas nas concentracdes de s6lidos locais na parede e no centro do riser, espera-se que o

comportamento dindmico difira-se muito entre as duas regioes.

De acordo com a Figura 4.5(b), a distribuicdo de frequéncia é mais larga na posicao
radial r/R = 1,0, isto é, muito préximo a parede do riser. Nesta posicado, as flutuacdes de sinais
tem uma faixa ampla de sinais, com presenca de picos revelando a presenca de clusters. O
alongamento da distribuicdo em direcdo a sinais de elevados de V revela esse fenomeno.
Movendo-se para a regido central, as flutuacdes comegam a diminuir, revelando um escoamento
mais diluido, indicado pelas distribuicoes de frequéncias que se tornam mais achatadas. Pode-se
notar também a diferenga entre as distribuicdes de frequéncia na regido central, que sdo
simétricas (caracteristico de uma distribuicdo Gaussiana) e conforme se aproxima da parede, as

distribuicdes se tornam assimétricas.

Para avaliar a complexidade do escoamento, atratores foram reconstruidos a partir das
séries temporais de sinais elétricos. Os mesmos sdo apresentados em duas dimensdes na Figura
4.5(c). Pode ser visto que todos os atratores exibem trajetérias complexas, porém fica dificil
indicar onde o escoamento é mais complexo ou menos previsivel, apenas pelo retrato qualitativo
da dinamica no espaco de fase. Em sendo assim, torna-se necessario determinar os parametros
quantitativos de entropia de Kolmogorov e dimensao de correlagdo. Pela visualizacdo da Figura
4.5, percebe-se que os atratores sdo maiores na regido central até r/R = 0,50 e tendem a se

compactar quando se aproximam da parede

4.1.3.3 ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO - DESVIO MEDIO ABSOLUTO (DMA)

Como analise no dominio do tempo, estudou-se a variacdo do desvio médio absoluto
(DMA), calculado para cada medida local de sinais elétricos. Os perfis radiais de DMA estao
apresentados na Figura 4.6. No caso, escolheu-se representar o desvio das flutuacdes em termos
de desvio médio absoluto (DMA), apresentado no Capfitulo 2, Eq. 2.18. Tal medida é amplamente
utilizada em andlises de séries temporais (Schouten et al., 1994.a, Manyele et al., 2002, Manyele
et al, 2006), até mesmo sendo empregada no cdlculo da entropia de Kolmogorov no caso do
algoritmo da maxima verossimilhang¢a. Segundo Schouten et al. (1994.a), é um estimador

robusto da amplitude dos dados em torno da média.
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Figura 4.6. Perfis radiais de desvios médios absolutos (DMA) para os quatro niveis axiais do riser

(uy = 1,05 m/s).

Pelos perfis de DMA (Figura 4.6), pode-se avaliar como o fluxo de sé6lidos esta sendo

distribuido ao longo do raio do riser. Maiores valores de DMA indicam maior flutuacdo de sinal,

logo, maior presenca de s6lidos na posicido local analisada e valores inferiores referem-se a um

escoamento relativamente diluido naquela posigao.
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Exceto para a posicdo axial mais elevada, nota-se que a concentracdo de s6lidos é baixa
no centro do riser (r/R = 0) e que ela aumenta em direcdo a parede (r/R = 1,0), principalmente
quando se utiliza Gy = 0,208 kg/(m2.s). Este fendmeno confirma a estrutura centro-anular
frequentemente encontradas em risers, como apresentadas na Secdo 2.4.3, sendo a regido central
diluida e a regido anular préxima a parede mais concentrada. Este efeito é mais pronunciado no
nivel axial mais baixo (Z = 0,25 m). Antes de o escoamento atingir a base do riser, a curva em “U”
fornece aceleracdo adicional as particulas, fazendo com que a maior parte dos sé6lidos dirija-se a
parede da coluna. Na parte superior do riser, os perfis radiais tém um comportamento diferente
da metade inferior. Sdo caracterizadas por duas regides de flutuacdes elevadas: perto da parede
e no centro. Entre essas duas regides, encontra-se outra mais diluida. Isso é causado pelo efeito

de saida do riser, que dirige as particulas para a regido central.

Foi verificado que para condi¢cdes diluidas, onde existe menos interacdes entre
particulas, as flutuacdes sio menores. Também foi observado que os desvios sdo maiores na
base do riser (préximo de 0,2 V, alcangando maximo valor na posicdo radial mais préxima a
parede, para a condicdo de operacdo mais densa), e menores no topo (préximo de 0,012).
Segundo Issangya et al. (2000), o pico de desvio nos perfis radiais sugerem forte interacdo de
so6lidos naquela posicdo. Neste local, o escoamento apresenta maior flutuacdo de sinais. Para
ambos os niveis axiais na metade inferior do riser, o valor maximo de DMA foram encontrados
na posicdo radial /R = 1,0. Para a metade superior, picos foram encontrados tanto na parede,
r/R= 1,0 como no centro do riser,v/R = 0, confirmando o efeito de saida causado pela

configuracdo abrupta do equipamento.

4.1.3.4 ANALISES NO ESPACO DE FASE (CAOS)

Os perfis radiais dos parametros caéticos que quantificam os atratores (como aqueles
apresentados na Figura 4.5(c)), nas quatro posicdes axiais e ambas as condi¢des de operacdo sao

apresentadas na Figura 4.7.

Na Figura 4.7(a) estdo representados os perfis radiais de dimensao de correlagao (D).
Na metade inferior do riser, resultados mostram que D diminui com o aumento da distancia do
centro, exceto para a condi¢ao mais densa (ug = 1,05 m/s e G5 = 0,472 kg/(m2.s)) em Z = 0,25 m,

onde o efeito da curva é mais pronunciado.
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Figura 4.7. Perfis radiais de dimenséo de correlagdo (D) e entropia de Kolmogorov (Ky; ) para os

quatro niveis axiais do riser.
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Sob condigdes diluidas, que prevalece no centro, o grau de liberdade das particulas é
mais elevado, resultando em flutuacdes de concentracdo complexas na posicao local em questao.
Para concentracdo de s6lidos mais baixa, a variacdo de concentracdo de sdlidos com o tempo é
mais rapida e complexa devido também a turbuléncia de gas que predomina. Assim, préximo a
parede, a concentracdo é elevada e o livre caminho médio das particulas é curto, fazendo com
que a flutuacdo de concentragdo seja mais lenta e caracterizada por picos altos e largos nas

séries temporais.

Os perfis radiais de dimensdo de correlacdo sdo diferentes na metade superior do
reator. Nos dois niveis axiais superiores verificou-se que os valores de D ndo sdo minimos em
r/R = 1,0 (parede). Proximo a saida do riser, clusters tendem a se desaglomerar devido a colisdo
com a superficie da parede. Quando divididos, os clusters menores tendem a migrar para o
centro do riser, aumentando a concentracdo ali. Devido ao aumento de concentragdo e
aparecimento de clusters nessa posicdo radial, as flutuacdes sdo mais lentas, resultando em
menores valores de D. Também se verificou que os maiores valores de D foram encontrados na
metade superior e os menores na base do riser. Tal fend6meno confirma mais uma vez que o
escoamento é mais diluido, com maiores flutuagdes de concentragdo e, portanto mais complexo

na parte superior do reator, enquanto o oposto acontece na base.

Além disso, pode-se observar que D diminui com o aumento de G, exceto na parede da
metade inferior do riser, onde os valores sdo muito proximos, independentemente da variacao
da taxa de alimentacdo de sélidos. De acordo com Manyele et al. (2002), essa observacao pode
ser atribuida ao fato de que o aumento da concentragdo de s6lidos homogeneiza os clusters e

aumenta seus tamanhos, levando a menores flutuacées de concentracio.

De acordo com Ji et al. (2000), pode-se considerar que com o aumento da circulagio de
sélidos, as colisdes entre particulas se tornam mais significantes, promovendo dissipacdo de
momento no escoamento gas-sélido. Segundo os mesmos autores, a formagdo de clusters
suprime o movimento cadtico de particulas individuais e junto com o aumento das colisoes, faz
com que a dimensdo de correlacdo de flutuacées de concentracao, bem como a entropia de

Kolmogorov, diminuam.

Os perfis radiais de entropia de Kolmogorov (Kj,; ) para as duas condi¢cdes de operacio
nas quatro posi¢des axiais sdo mostrados na Figura 4.7(b). A entropia de Kolmogorov mede a
previsibilidade e a sensibilidade as pequenas perturbacdes do escoamento cadtico: quanto

maior a entropia, maior o grau de desorganizacdo ou imprevisibilidade do sistema. Similar ao
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perfil de D, os menores valores de K, foram observados perto da parede. Conforme relatado
por Ji et al.(2000), a variacdo radial da dimensdo de correlacdo e de entropia de Kolmogorov
resultantes de flutuagdes de concentracdo de so6lidos local correspondem a estrutura centro-
anular (“core-annulus”) do escoamento. Na regido anular, o movimento das particulas é
reprimido por causa de uma alta concentracdo de soélidos, resultando em baixas D e K. De
acordo com Manyele et al. (2006), o fato de que Kj;, é baixo perto da parede também pode ser
explicado com base na influéncia dos clusters na variacao temporal de concentragdo de sélidos.
As fases diluida e densa predominada por clusters levam a diferentes estruturas espaciais do
atrator. A fase diluida leva a separagdes mais curtas entre dois pontos no atrator em comparagao
com a fase de cluster. Como a mobilidade da fase de clusters é baixa devido a inércia elevada, o

tempo de cruzamento entre pontos é baixo, e, portanto, resultando em valores mais baixos de
KML.

Comparando os perfis para as quatro posicdes axiais, pode-se ver que os valores nao
diferem muito, notando apenas uma diferenca significativa, para valores mais baixos, na posicdo
referente a base do riser. Comparando os resultados obtidos com aqueles apresentados na
revisdo bibliografica, de Manyele et al. (2006) e Wu et al. (2007), verifica-se que o formato do
perfil radial de K);; obtido na segunda posicdo 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 posi¢coes axiais, devido

aos efeitos de entrada e saida do riser, os perfis sio diferentes.

Para a maioria das posicoes radiais, Kj;;, aumenta com o aumento do fluxo de massa de
solidos. Entretanto, os resultados mostram que, para algumas condicdes com alto fluxo de
sélidos (por exemplo, em Z = 0,25 m, r/R = 1,0 e G = 0,472 kg/(m.s?)), K);;, € maior, apesar da
concentracio de sdlidos superiores. Este fendmeno também foi observado por Manyele et al.
(2006) e pode ser atribuido a instabilidade dos agregados quando o tamanho excede o maximo,
fazendo com que os clusters se quebrem mais rapido, aumentando a frequéncia e o nimero de
clusters menores, resultando em flutuagdes de concentracdo de sdlidos mais vigorosas, e,

portanto, valores altos de Ky .

O efeito da saida do tipo abrupta também pode ser verificado por essas analises. Na
posicdo axial Z = 1,87 m, verificou-se valores baixos de Kj;; tanto na regido proxima a parede

como no centro.
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4.1.3.5 DESENVOLVIMENTO AXIAL NA SECAO RISER

A Figura 4.8 apresenta os perfis axiais do desvio médio absoluto (DMA), dimensao de
correlagdo (D) e entropia de Kolmogorov (Ky;;) respectivamente, quando o riser é operado a
uma velocidade superficial de gas (u,) constante de 1,05 m/s, e dois fluxos de sélidos sdo

verificados: G = 0,208 kg/(m2.s) e G = 0,472 kg/(mz2.s).

(a) Desvio médio absoluto (b) Dimensdo de correlagdo (c) Entropia de Kolmogorov
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Figura 4.8. Desenvolvimento axial do escoamento na segdo riser.

Os perfis de DMA revelam que hd maiores flutuacées na entrada do downer (Z = 0,05
m), reflexo principalmente da interacdo entre sélidos e parede que ocorre nesta posicao devido a
aceleracao recebida pelo fluxo ao passar pela curva em “U” e ser dirigido a regido da parede
quando atinge o riser. Conforme o escoamento se desenvolve na se¢do, os valores de DMA
diminuem, e tendem a manter constantes nas duas ultimas posi¢cdes. Também nota-se que o
aumento do fluxo de sélidos causa um aumento de flutuagdes, obviamente, devido ao aumento

de concentragao de sélidos em todas as posi¢des axiais.
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Os perfis axiais de D e Kj;; apresentam resultados similares. Segundo eles, hd uma
dependéncia maior das condi¢cdes de operacdo na metade inferior do riser, tanto na zona de
entrada como na segunda posi¢ao axial (Z = 0,79 m). Jad na segunda metade da secdo, os valores
de D sdo iguais e os Kj;; diminui com o aumento do fluxo de sélidos. Tais andlises mostram as
diferencas entre a entrada e saida do riser: a base é menos complexa e mais previsivel devido a
maior presenca de clusters préoximo a parede da entrada, que resulta numa série temporal mais
estruturada, e portanto menos cadtica; na zona superior, a mistura entre as fases sélida e gasosa
é mais intensa, o escoamento é mais diluido e as particulas se movimentam mais livremente e

intermitentemente, o que resulta num escoamento mais caético.

4.2 SEGUNDA PARTE: FLUIDODINAMICA NO LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE (LFC)

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados referentes a segunda parte
dos experimentos. Aqui, as andlises das secOes riser e downer serdo apresentadas e discutidas
simultaneamente, com o objetivo de avaliar as principais diferencas que ocorrem nas zonas de

entrada e saida de cada segao.

4.2.1 MEDIDAS REALIZADAS

Medidas de sinais elétricos referentes a concentracdo de sélidos foram tomadas em duas
posicoes axiais localizadas na secao downer (Z = 0,05 e 0,80 m) e duas localizadas na secao riser
(Z= 0,25 e 1,87 m). Cinco medidas radiais (r/R = 0, 0,25, 0,50, 0,75 e 0,875) foram
realizadas em cada posicao axial. As condi¢ées de operacdo ja foram apresentadas na

Tabela 3.6.

Nesta secdo, para cada andlise que se propde (flutuacdes de sinais, atratores, desvio
padrdo absoluto, dimensdo de correlacdo e entropia de Kolmogorov), serdo analisadas

diferentes situacdes para avaliar diversos efeitos, como:

e Efeito do escoamento radial, onde se apresentam os resultados obtidos nas cinco posi¢des
radiais em uma determinada altura da secao (downer ou riser);

o Efeito da elevacdo axial, onde se apresentam os resultados obtidos nas secdes de entrada e
de saida, para verificar como o escoamento desenvolve com a variacdo de altura em uma

determinada posic¢ao radial da se¢ao (downer ou riser);
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o Efeito do fluxo de sélidos, onde se apresentam resultados para condi¢cdes de operacdo
diferentes, a qual se varia o fluxo de sélidos;
e Efeito da velocidade do gds, onde se apresentam resultados para condicées de operacdo

diferentes, a qual se varia a velocidade do gas;

4.2.2 FLUTUAGCOES DE SINAIS E ATRATORES

Como primeira andlise desta parte dos resultados, serdo apresentadas as figuras
referentes as flutuacdes de sinais e atratores obtidos nas se¢des downer e riser do LFC. Como
citado na Secdo 3.2 (Métodos), nesta etapa as medidas foram amostradas utilizando uma
freqiiéncia de 200 Hz durante um periodo de 300 s, com o objetivo principal de avaliar o efeito
peridodico do alimentador de sélidos. Os diferentes efeitos citados na Secdo 4.2.1 serdo

analisados separadamente, como se segue.

4.2.2.1 EFEITO DO ESCOAMENTO RADIAL

Para avaliar o desenvolvimento do escoamento radial, a Figura 4.9 representa as séries
temporais obtidas nas cinco posi¢oes radiais no downer (Figura 4.9(a)) e no riser (Figura 4.9(b))
para uma condicdo de operacdo escolhida. Em seguida, a Figura 4.10 apresenta os atratores

correspondentes as séries temporais.

Os dados apresentados referem-se as regioes de entrada das sec¢des, ou seja, as medidas
realizadas nas posi¢des axiais Z = 0,05 m para o downer e Z = 0,25 m para o riser. A condicao de

operacdo utilizada é G,= 0,296 kg/(m2.s) euy = 5,26 m/s.

Uma andlise imediata permite verificar que as séries temporais diferem das outras
apresentadas na primeira parte dos resultados deste capitulo. Como ja& mencionado
anteriormente, o tempo de amostragem utilizado aqui é de 300s enquanto utilizou-se apenas
30s anteriormente. Desta forma, o efeito da alimentacdo periddica do alimentador fica
claramente exposto nas séries temporais resultantes do escoamento na secdo downer, para
todas as posi¢oes radiais (Figura 4.9), cujas séries apresentam pelo menos seis periodos (ou
ciclos) para esta condicdo de operacao analisada. Quando o escoamento atinge o riser, as fases
solida e gasosa estdo bem misturadas e o efeito da alimentacdo nao é visivel a partir das séries

temporais.
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Figura 4.9. Séries Temporais obtidas nas entradas das se¢cées (a) downer (Z = 0,05 m) e (b) riser (Z = 0,25
m). Condig¢do de operagdo: Gy= 0,296 kg/(mZ2.s), uy, =526 m/s.
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Condigdo de operagdo: Gy= 0,296 kg/(m2.s), uy = 526 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 padronizacao ndo interfere nas andlises realizadas e evita
problemas de escala. Na parte superior de cada série estdo apresentados os valores de desvio
médio absoluto (DMA) e do comprimento médio de cada periodo (At,). Os valores encontrados
para At, na se¢do downer revelam que o tempo de residéncia das particulas 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 as particulas. J4 no centro, as
particulas ndo encontram impedimento como este e, além disso, o fluxo de sélidos é favorecido
pela corrente de gas, que é mais intensa no centro da se¢do, contribuindo para um escoamento

mais rapido nesta posicao.

No caso do downer, as séries apresentadas permitem verificar que as flutuacdes de
concentracdo sdo baixas na parede (r/R = 1,0), com DMA = 0,018 V e aumentam conforme se
dirige ao centro (r/R = 0), com DMA = 0,165 V. Isso permite concluir que o fluxo de soélidos,
nesta se¢do, concentram-se em sua maior parte no centro do tubo. Quanto ao riser, apesar de nao
haver verificado a periodicidade devido ao efeito de alimentacdo de sélidos, exatamente o
oposto acontece: flutuagdes maiores foram encontradas na parede da secio (DMA = 0,044 V) e
menores no centro (DMA = 0,012 V). Quando comparados downer e riser, nota-se que as

flutuagdes sdo bem menores em amplitude, gerando valores de DMA inferiores na secdo riser.

Juntos aos atratores representados na Figura 4.10, estdo os valores de dimensdo de
correlacdo, D, e entropia de Kolmogorov, Ky;;. Para o downer, uma andlise destes resultados
permite verificar que o escoamento é mais complexo para as situa¢cdes com menor flutuacio de
sinais, ou seja, proximo a parede, devido aos valores elevados de D e K;,;. Apesar de ser o menos
complexo, o atrator encontrado na posicdo r/R = 0 apresenta um tamanho maior. Isto acontece
porque jatos de soélidos provenientes do alimentador se concentram nesta posicdo radial, na
zona de entrada do downer. Como explicado por Manyele et al. (2006), o agregamento de
particulas faz com que a concentracdo de sélidos seja mais lenta com o tempo, aumentando a

faixa de variacdo de concentracio de sélidos, bem como o tamanho do atrator.

Os atratores resultantes do escoamento na secao riser sao relativamente mais complexos,
apresentando valores mais elevados de D e Ky, . Apesar de haver a presenca maior de fluxo de
sélidos na parede do reator na zona de entrada, verificou-se que o escoamento é mais complexo
(D = 6,06) nesta posicdo. Bai et al. (1997) relataram este fendmeno para reatores risers e,

segundo os autores, o efeito esta relacionado a acdo cisalhante da parede quando se utiliza
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velocidades de gas elevadas. Para esta condi¢do de operacdo, assim como no downer, o perfil de
correlacdo diminui e os atratores sdo menos complexos conforme se aproxima do centro do
riser. De acordo com os valores de Kj;;. 0 escoamento é mais previsivel tanto na parede quanto
no centro do reator, sendo a regido intermediaria mais complexa, com entropia praticamente

constante em torno de 17 bits/s.

4.2.2.2 EFEITO DA ELEVACAO AXIAL

Para avaliar o efeito da elevacado axial (Z), andlises foram feitas nas zonas de entrada e de
saida do downer e do riser. A condicao de operacdo a ser abordada nesta andlise é: fluxo de
solidos Gg= 0,296 kg/(mzs), e velocidade superficial de gas uy = 5,26 m/s. Na Figura 4.11 estao
apresentadas as séries temporais referentes a posicdo radial r/R = 0, ou seja, no centro de cada

secdo. Os respectivos atratores estdo apresentados na Figura 4.12.
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Figura 4.11. Efeito da elevagdo axial. Séries temporais obtidas no (a) downer e (b) no riser.

Condigdo de operagdo: Gs= 0,296 kg/(m2.s), ug = 526 m/s, r/R = 0.
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Figura 4.12. Efeito da elevagdo axial. Atratores obtidos no (a) downer e (b) no riser. Condigdo de

operagdo: Gg= 0,296 kg/(m2.s), uy = 526 m/s, r/R = 0.

A Figura 4.11 mostra que no centro do downer as flutua¢des sdo bem maiores na zona de
entrada (Z= 0,05 m) com DMA = 0,165 V em relacdo a zona de saida (Z = 0,80 m), com
DMA = 0,015 V. Esta ultima é a posicao axial onde as particulas de FCC estido sendo alimentadas
no reator LFC. Logo, os jatos de solidos provenientes do alimentador tipo rosca sem fim,
claramente apresentados nas séries temporais em formas de picos periddicos de sinais elétricos,
estdo apenas comecando a se misturar com o gas. Conforme se distancia da zona de entrada, as
particulas se misturam melhor com a fase gasosa, diminuindo a amplitude das flutuacdes. O
comportamento ciclico (ou periédico) resultante do alimentador de sdlidos foi verificado nas
duas posi¢des axiais, onde o periodo médio entre os picos é de 46,63 s na entrada e de 46,75 s na
saida. A diferenca entre os dois At,’s representam o tempo de permanéncia das particulas entre
as duas tomadas de medidas, que é de 0,12 s. Com a distancia entre as medidas (0,75 m),
encontra-se a velocidade da fase particulada que é igual a 6,25 m/s. Para a mesma condicdo de
operacdo analisada na secdo riser, verificou-se que as séries temporais possuem flutuacées com
amplitudes muito inferiores em relacdo a secdo downer, com pouca diferenca entre as se¢des de

entrada e saida (DMA = 0.030 paraZ= 0,25 m e DMA = 0,033 paraZ= 1,87 m). O
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comportamento ciclico referente a alimentagdo de sélidos ndo foi visualizado pelas séries

temporais em nenhuma posi¢do para esta condi¢cdo de operagdo.

Segundo os atratores representados na Figura 4.12, no downer, o atrator resultante da
posicdo central da zona de entrada é menos complexo em relacdo a mesma posicdo radial na
zona de saida. O motivo esta diretamente ligado a periodicidade do escoamento na unidade, que
é mais pronunciada nesta posicdo (entrada do downer). Tal periodicidade é governada pelo
efeito ciclico do alimentador do tipo parafuso que provoca uma alimentagdo irregular com a
presenca de jatos de sdlidos na zona de entrada da se¢do. Para o riser, nota-se que os atratores
sdo muito mais complexos que os obtidos no downer. O fendmeno estd relacionado a mistura
vigorosa que existe entre as fases s6lida e gasosa quando o escoamento atinge a segdo riser,
diferentemente do que ocorre no downer. Quando o escoamento atinge a zona de saida do riser, a
mistura é ainda mais intensa, refletido pelo atrator mais complexo com valores dos parametros
caoticos elevados (D = 8,09 e Ky, = 31,34 bits/s), que revelam um comportamento mais cadtico
nesta condicdo. Manyele et al. (2006) e Wu et al. (2007) também verificaram que a regido central

da secdo riser, os valores de D e K;;;, aumentam com a altura, Z.

4.2.2.3 EFEITO DO FLUXO DE SOLIDOS

Para analisar o efeito do fluxo de sélidos (Gs), escolheram-se as posi¢des axiais
referentes as zonas de entrada do downer (Z = 0,05 m) e do riser (Z = 0,25 m). Sob velocidade
superficial de gas constante, uy = 5,26 m/s (downer), dois fluxos de sélidos foram verificados:
Gs = 0,164 kg/(mz2.s) e G = 0,296 kg/(m2s). Mais uma condicdo de operagdo serd analisada para
comparacdo, a de maior fluxo de sélidos, G5 = 0,648 kg/(m2.s). com uy = 8,42 m/s. Este dltimo
caso trata-se da condicdo mais densa utilizada e é importante para comparagdo com as demais

condicoes escolhidas nesta analise.

As séries temporais de flutuacoes de sinais elétricos estao representadas na Figura 4.13 e
seus respectivos atratores na Figura 4.14. Tais resultados referem-se aqueles obtidos na posigao

radial r/R = 0.

Pela Figura 4.13 pode ser visto mais uma vez que a regido central de entrada do downer
tem flutuacdes bem maiores que a do riser (DMA = 0,066 V e 0,007 V, respectivamente, para Gg =
0,164 kg/(m2.s)), por motivos ja explicados. No caso do downer, verifica-se que com o aumento
de G; h4 um aumento de flutuacdes e também do numero de periodos nas séries, que

correspondem aos ciclos do alimentador de sélidos. Para G = 0,164 kg/(mz2.s) foi encontrado um
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tempo médio de ciclo (At,) de aproximadamente 83,4 s; para G, = 0,296 kg/(m2s), At, = 46,7 s;
e para G, = 0,648 kg/(m2s), At, = 21,5 s. Ja no riser, o efeito da periodicidade dos sinais €
visualizado para a primeira condigdo, a qual o escoamento resultante na secdo é extremamente
diluido com passagem da fase particulada perioédica. Na segunda condicdo, o efeito ciclico ndo é
visualizado. Trata-se da condicdo diluida a qual os jatos de sélidos, previamente verificados
pelos picos de sinais na entrada do downer, se misturam completamente com a fase gasosa antes

de entrar na segao riser.
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Figura 4.13. Efeito do fluxo de sélidos. Séries temporais obtidas nas se¢des (a) downer (Z = 0,05 m,
r/R=0)e (b)riser (Z=0,25m,r/R=0).

120|P4agina



CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando se utiliza G5 = 0,296 kg/(mz2.s), as flutuagdes sdo mais intensas (DMA = 0,012 V)
em comparagao a primeira condi¢gdao (DMA = 0,007 V). Entretanto, para a condi¢do mais densa
(Gs = 0,648 kg/(mz2.s)), o efeito da alimentacdo de so6lidos é verificado também na se¢do riser,
que resulta em séries temporais visualmente peridédicas. O tempo médio de ciclo é muito

proximo ao encontrado no downer, para esta condicdo de operagao.
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Figura 4.14. Efeito do fluxo de sélidos. Atratores obtidos nas segcdes downer (Z = 0,05 m, r/R=0) e
(b) riser (Z=0,25m,r/R=20).

Quanto aos atratores, nota-se que, no caso do downer, eles apresentam baixa
complexidade, refletidos pelos baixos valores de D e Kj;; . Nesta posicdo axial, ha forte influéncia
da alimentagio, dada com a presenca de jatos de solidos, principalmente na regido central, que é

o caso analisado. Tal efeito causa um comportamento mais estruturado na série temporal, o que
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explica os valores baixos dos parametros cadticos encontrados. Como se trata de uma regiao
com alta concentracao de soélidos, o grau de liberdade do movimento das particulas é reprimido
e as flutuacdes se movem lentamente em funcdo do tempo. Pode-se verificar que a influéncia da
alimentagdo é pequena nesta posicdo do reator, pois os valores dos parametros caéticos sdo
muito préximos. Apesar de o atrator para G = 0,296 kg/(mz2.s) ser maior que o do caso onde
G, = 0,648 kg/(mz2.s), as trajetorias sdo menos complexas, uma vez que a dimensao de correlagdo

esta relacionada a homogeneidade dos pontos dos vetores no espaco de fase.

No caso do riser, entre as duas primeiras condi¢cdoes onde se utilizou velocidade de gas
constante, verificou-se que o aumento do fluxo de sélidos acarretou um aumento da
complexidade do atrator, refletido pelos valores mais altos de D e K. Isso revela que o
escoamento é mais complexo e menos previsivel para a condicdo de operacdo onde se utilizou
Gs = 0,296 kg/(m2s). Tal efeito ndo havia sido reportado anteriormente na literatura.
Geralmente, o aumento do fluxo de sdlidos diminui a complexidade e aumenta a previsibilidade.
Entretanto, como citado anteriormente, nesta Tese utilizam-se condi¢cdes de operacdo que
oferecem um escoamento muito mais diluido que os analisados em outros trabalhos (ver Tabela
3.2). Logo, o escoamento em questdo, por ser bastante diluido, é mais previsivel quando ha
presenca de poucas particulas e se torna mais complexo com o aumento do fluxo de sélidos,

onde hi uma mistura intensa entre as fases.

A terceira condicdo apresentada nas Figuras 4.13 e 4.14 estid sendo abordada nesta
analise porque fornece outra conclusdo. Trata de um escoamento com fluxo de s6lidos mais
elevado (G = 0,648 kg/(mz2.s), mais que o dobro utilizado na segunda condic¢do), o qual o atrator
resultante de sua série temporal revela que o escoamento se torna menos cadtico para esta
condicio, refletido principalmente pela diminui¢do brusca do valor de K, . Tal resultado pode
ser facilmente explicado. Primeiramente, como pode ser visto na Figura 4.13 para esta condigdo
de operacio, o efeito do alimentador de sdlidos esta sendo visualizado na sua série temporal, a
qual se apresenta com certa periodicidade. Outro fator relacionado, como ja explicado
anteriormente, é que a presenca de sdlidos em concentragdo elevada diminui a turbuléncia do
escoamento, atuando como redutor de arraste. Além disso, nesta condi¢io pode estar ocorrendo
a formacdo de clusters, diferentemente das duas condicbes anteriores, o que faz com que as
flutuacbes sejam mais lentas com o tempo, resultante numa série menos complexa e mais
previsivel. Valores baixos de D e Kj;; para escoamentos com concentragio de sélidos elevada foi
reportado por varios autores (p. ex.: Cheng et al.,, 1998; Huilin et al,, 1995, Manyele et al., 2006,
Wu et al,, 2007).
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4.2.2.4 EFEITO DA VELOCIDADE DO GAS

O efeito da velocidade do gas (uy) no escoamento também foi avaliado nas zonas de
entrada das duas se¢des (downer e riser). Sob fluxo de sélidos constante, Gy = 0,164 kg/(mz2.s),
duas velocidades superficiais de gas foram analisadas: uy = 4,21 m/s e uy = 5,26 m/s. As séries
temporais de flutuagdes de sinais elétricos de concentracdo de sélidos estdo representadas na
Figura 4.15 e seus respectivos atratores na Figura 4.16. Tais resultados referem-se aqueles

obtidos na posicdo radial r/R = 0.
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Figura 4.15. Efeito da velocidade do gds. Séries temporais obtidas no (a) downer e (b) no riser.

Condigdo de operagdo: Gs= 0,164 kg/(m2.s), r/R = 0.

As séries temporais obtidas no centro do downer apresentam picos de sinais, que sdo
referentes aos jatos de sélidos provenientes do alimentador. Trata-se de uma condi¢cdo com
baixo fluxo de sélidos, o qual o tempo de ciclo do alimentador é relativamente alto
(At, = 186,30 s para velocidade de gas mais baixa e 186,26 s para velocidade mais elevada).
Pode-se notar que o aumento da velocidade de gas provocou uma pequena reducdo (0,04 s) no
tempo de permanéncia das particulas. Além disso, houve uma atenuacdo dos picos de sinais,

devido a diluicio do escoamento. No riser, as fases gasosa e sélida estdo vigorosamente

misturadas, e as flutuacdes sdo inferiores em comparacdo ao downer. No centro do riser, o

123|Pagina



CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

aumento de velocidade fez com que as flutuagées aumentassem. Isto porque o incremento do

fluxo de gas faz com que o escoamento se dirija em direcdo a parede.
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Figura 4.16. Efeito da velocidade do gds. Atratores obtidos no (a) downer e (b) no riser. Condi¢cdo
de operagdo: Gg= 0,164 kg/(mZ2.s), r/R = 0.

O aumento da velocidade de gas na secdo downer provocou um aumento na turbuléncia
da corrente gasosa, resultando em flutuacdes de sinais mais rapidas. Comparado com a
velocidade de gas inferior, o escoamento nesta condicdo é mais cadtico, apresentando valores
mais altos de D e Ky;;. No riser, o fendmeno oposto foi verificado. Nesta secdo do reator, o
escoamento estd mais desenvolvido e para esta condicio de fluxo de solidos analisada, o
escoamento atinge a se¢do em condicdo extremamente diluida. As séries temporais, como
podem ser vistas na Figura 4.15, apresentam flutuacées muito baixas e de acordo com a anélise
de caos, um comportamento mais regular conforme o escoamento se torna mais diluido. Logo, o
escoamento é menos complexo e mais previsivel quanto menos particulas circularem. Tal
fendmeno é verificado para apenas algumas condi¢des de operacdo, como discutido na secdo
4.2.2.3. Quando o escoamento estd em regime mais denso, o que ocorre é o aumento da
complexidade com o aumento da velocidade de gas, 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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al., 2006; Wu et al,, 2007). Os autores explicam que a corrente gasosa torna o sistema mais
turbulento e diluido, fazendo com que o livre caminho-médio das particulas aumente, gerando

variacoes complexas de concentracdo de sélidos.

4.2.3 ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO - DESVIO MEDIO ABSOLUTO (DMA)

Como andlise no dominio do tempo, assim como na parte de resultados anterior, optou-
se por representar os sinais pelo valor do desvio médio absoluto (DMA). Os resultados estdo

apresentados na forma de perfis radiais de acordo com o efeito a ser analisado.

4.2.3.1 EFEITO DO ESCOAMENTO RADIAL

A Figura 4.17 apresenta os perfis radiais de DMA encontrados nas zonas de entrada das
secoes downer e riser. As condicoes de operacdo sdo as mesmas apresentadas na secdo 4.2.2.1

(G4=0,296 kg/(mzs) euy = 5,26 m/s).

(a) Downer (b) Riser
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Figura 4.17. Efeito do escoamento radial. Perfis radiais de desvio médio absoluto nas entradas das
segées (a) downer (Z =0,05 m) e (b) riser (Z = 0,25 m). Condi¢do de operagdo: Gg= 0,296 kg/(mZ2.s),
Uy =526 mys.

No caso do downer, como verificado na secdo 4.1.2.3, as flutuagdes sdo muito mais
elevadas no centro e muito menores na regiao da parede, revelando que o fluxo de sélidos esta
dirigido para a posigao central. Para o riser, como verificado na secdo 4.1.3.3, o oposto acontece:

0 escoamento é mais concentrado na regido da parede e mais diluido no centro.
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4.2.3.2

EFEITO DA ELEVACAO AXIAL

Para analisar o efeito da elevacgdo axial ao longo do raio das se¢des, perfis radiais de DMA
nas zonas de entrada e de saida de cada se¢do sdo apresentados na Figura 4.18. As condic¢des de

operacdo sao as mesmas utilizadas na segdo 4.2.2.2 (Gg= 0,296 kg/(m2s), e velocidade

superficial de gas uy = 5,26 m/s).

0,18

(a) Downer

0,16
0,14
012
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

Desvio médio absoluto, DMA [V]

——2=0,06m
—-©-2=0,80m

0,00 :
0,00 0,20

Figura 4.18. Efeito da elevagdo axial. Perfis radiais de desvio médio absoluto nas segdes (a)

downer e (b) riser. Condigdo de operacdo: Gg= 0,296 kg/(mZ2.s) e uy = 526 m/s.

Pelos perfis radiais de DMA, pode ser visto que no caso do downer eles sdo diferentes na
entrada e na saida da secdo. Na entrada (Z = 0,05 m), valores elevados sdo encontrados no
centro do reator, devido a alimentacdo de sélidos predominante nesta posicdo radial, e atinge
um minimo na parede. Na saida (Z = 0,80 m), o oposto ocorre: as flutuacdes sdo maiores na
parede, com valor de DMA maior ainda que na entrada da secdo para esta mesa posicao radial,
reforcando que o fluxo de sdlidos se distribui melhor com a corrente de gas e se dirige a parede
conforme o escoamento se desenvolve. No caso do riser, os desvios médios absolutos também
sdo maiores na zona de entrada (Z = 0,25 m), com valores maiores na regido da parede.
Conforme o aumento da altura, o perfil se torna mais uniforme, com valores elevados na parede,

mostrando que ha flutuagdes maiores nesta posicao.

4.2.3.3
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O efeito do fluxo de sélidos em termos de perfis radiais de DMA pode ser analisado na

Figura 4.19, a qual representa os resultados para as trés condi¢des de operagdo ja apresentadas
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na sec¢ao 4.2.2.3 (velocidade superficial de gas constante, uy = 5,26 m/s (downer), e dois fluxos
de sdlidos: G; = 0,164 kg/(m2.s) e Gy = 0,296 kg/(m2s); e uma terceira condicdo, utilizando
Uy =8,42m/s e G, = 0,648 kg/(mz2s)).
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Figura 4.19. Efeito do fluxo de sélidos. Perfis radiais de desvio médio absoluto nas entradas das

secoes (a) downer (Z =0,05 m) e (b) riser (Z = 0,25 m).

Para o downer, um aumento de G, resulta num aumento de flutuacoes, refletidas no
aumento de DMA para quase todas as posicdes radiais, principalmente em r/R = 0,25, préximo
ao centro; ja na parede, o efeito é pouco pronunciado. No riser, analogamente, também houve
aumento de flutuacdes com o aumento de G, porém esse aumento foi mais acentuado na regiao

préxima a parede.

4.2.3.4 EFEITO DA VELOCIDADE DO GAS

Com o objetivo de avaliar o efeito da velocidade do gas em termos de DMA, a Figura 4.20
apresenta os perfis radiais de DMA para as mesmas condicdes de operacido analisadas na secao
4.2.2.4 (fluxo de sélidos constante, Gs = 0,164 kg/(m2s) e duas velocidades superficiais de
gas,up =4,21m/se ug=>5,26 m/s).

Os perfis de DMA mostram que, no downer o aumento da velocidade do gas faz com que
as flutuagbes diminuam em todas as posicoes radiais analisadas, devido a diluicdo do
escoamento. No riser, nota-se que as flutuagdes diminuiram com o aumento da velocidade de ar

apenas na metade da se¢do préxima ao centro; ja na parede, as flutuagdes aumentaram, pois o
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efeito da curva em dirigir o escoamento para essa regido se torna mais intenso com o aumento

da velocidade do gas.
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Figura 4.20. Efeito da velocidade do gds. Perfis radiais de desvio médio absoluto nas entradas das

segées (a) downer (Z =0,05 m) e (b) riser (Z = 0,25 m). Condig¢do de operagdo: Gs= 0,164 kg/(mZ2.s).

4.2.4 ANALISE NO ESPACO DE FASE (CAOS)

Nesta secdo sdo apresentados os perfis radiais dos parametros cadticos estudados para
descrever a fluidodindamica do LFC. Trata-se da dimensdo de correlacio (D) e entropia de
Kolmogorov (Kj;; ). Assim como na se¢do anterior, as figuras serdo apresentadas de acordo com

o efeito a ser avaliado.

4.2.4.1 EFEITO DO ESCOAMENTO RADIAL

Para analisar o efeito do escoamento radial nas secées downer e riser, sob as mesmas
condicoes apresentadas nas secdes anteriores, perfis radiais de D e Kj;; sdo apresentados na
Figura 4.21. Verifica-se que, para o downer, o perfil radial dos parametros caéticos (D e Ky ),
assim como no caso do desvio médio absoluto (DMA), sofre forte influéncia do alimentador de
solidos. O escoamento é mais diluido e complexo na regido da parede e mais concentrado e
previsivel no centro. O comportamento de entropia, apesar de ser similar ao da dimensao de
correlacdo, é mais sensivel a mudanca da posig¢ao radial. No caso do riser, como foi avaliado pelo
perfil de DMA, o escoamento é mais concentrado na regiao da parede para este caso. Entretanto,
o efeito da curva em “U”, que dirige o escoamento principalmente a posi¢ao r/R = 1,0, faz com

que haja forte interagdo entre os sélidos e a parede da secdo. De acordo com Manyele et al.
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(2006), onde ha forte interacdo entre as particulas e a parede, os clusters se quebram mais

rapido, aumentando a frequéncia e o nimero de clusters menores, resultando em flutuagdes de

concentracdo de sélidos mais vigorosas, e, portanto, valores altos de Kj;;. (ou D). Na regiao

central, por se tratar de uma condicdo de operagdo diluida, hd pouco fluxo de sélidos e o

movimento das particulas é menos complexo.
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Figura 4.21. Efeito do escoamento radial. Perfis radiais de dimensdo de correlacdo e entropia de

Kolmogorov nas entradas das secées (a) downer (Z =0,05 m) e (b) riser (Z = 0,25 m). Condigdo de
operagdo: Gg= 0,296 kg/(m2.s), uy = 526 m/s.

4.2.4.2 EFEITO DA ELEVACAO AXIAL

Para analisar o efeito da elevacdo axial ao longo do raio das se¢des downer e riser, sob as

mesmas condi¢cdes apresentadas nas secdes anteriores, perfis radiais de D e Ky sdo

apresentados na Figura 4.22.

Os perfis de D mostraram que na entrada do downer o escoamento é mais complexo

préoximo a regido da parede e menos complexo no centro, onde ha maior concentracdo de sélidos

devido a presenca do alimentador nesta posicao. Conforme se aumenta a altura axial, percebe-se
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uma alteracdo do perfil de D: maiores valores sdo encontrados no centro e menores na regido da
parede. Isso revela que o fluxo de sdlidos esta sendo distribuido e, no caso, sendo dirigido
proximo a parede, onde o efeito ciclico dos jatos de sélidos é mais intenso que no centro da secdo
(emr/R=1,0, DMA = 0,047 Ve emr/R =0, DMA = 0,015 V). Tal efeito é consistente com as

observacgoes durante o experimento.
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Figura 4.22. Efeito da elevagdo axial. Perfis radiais de dimensdo de correlagdo e entropia de
Kolmogorov nas segées (a) downer e (b) riser. Condi¢cdo de operagdo: Gg= 0,296 kg/(m2.s) e uy =

526 m/s.

No caso do riser, verificou-se que o escoamento é mais complexo em comparacdo ao
downer, com maiores valores de D encontrados nas duas posi¢cdes 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 proximo a regido parede (r/R = 0,75), pode ser visto que houve uma
diminuicdo da complexidade, revelado pela dimensao de correlacdo mais baixa. Isso se deve

porque as fases sdlida e gasosa se movem mais devagar nesta regido. Além disso, autores ja
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verificaram (p. ex., Manyele et al., 2006) que no escoamento gas-sélido no riser, na regido da

parede, a dimensdo de correlagdo tem pouca influéncia com a elevacao axial.

Os perfis radiais de K;;, mostraram comportamentos semelhantes as de dimensdo de
correlacdo para o caso do downer. O efeito da inversdo do fluxo de sélidos do centro para a
regido da parede conforme a elevacdo axial, que faz com que diminua a complexidade ou
aumente a previsibilidade na posicdo onde os jatos de sélidos estdo escoando, foi mais intenso
nos perfis de Ky, que é um parametro cadtico mais sensivel. Para o riser, onde a o escoamento é
menos previsivel em comparacdo ao downer, foi verificado que na base do reator, os perfis
radiais de Kj;;, sdo similares aos de D exceto préximo a regido da parede da sec¢do. Tal efeito
também foi verificado por Wu et al., 2007. Na entrada, o aumento da turbuléncia devido a
passagem do escoamento pela curva em “U”antes de atingir o riser, faz com que o escoamento se
torne mais complexo principalmente na regido da parede. Na saida, ha forte influéncia do fluxo
de solidos, que esta sendo dirigido a parede que causa um comportamento mais estruturado nas

séries temporais, e entdo, menor D.

4.2.4.3 EFEITO DO FLUXO DE SOLIDOS

O efeito do fluxo de sélidos em diferentes posi¢des radiais, sob as mesmas condicdes de
operacdo analisadas anteriormente, pode ser verificado na Figura 4.23, a partir dos perfis radiais

de DMA, D e Ky;.

Os perfis de dimensao de correlagio mostram que, na entrada do downer nao ha muita
influéncia do fluxo de sélidos na complexidade do escoamento, pois os valores de D sdo
proximos para as trés condi¢oes. Tal efeito pode ser explicado pelo efeito de entrada de sélidos,
onde as velocidades das particulas sdo praticamente nulas, para qualquer condicdo de G;. Em
algumas posi¢des radiais, principalmente préximas a parede, nota-se que o escoamento é mais
complexo para condi¢cdes de operacdao mais diluidas, onde o efeito do alimentador de sélidos é
menos pronunciado, resultando em séries temporais menos periddicas. Por outro lado, os perfis
radiais de entropia de Kolmogorov, parametro este mais sensivel que a dimensdo de correlacgao,
revela que o efeito do fluxo de sé6lidos é verificado principalmente na regiao da parede. Segundo
esta andlise, para a maioria das posi¢des radiais na zona de entrada do downer, o escoamento se

torna mais previsivel com o aumento de Gj.

No caso do riser, o efeito das condi¢coes de operacao explicado quando a Figura 4.13 foi

discutida, pode ser novamente visualizado tanto nos perfis radiais de D quanto K. Entre as
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duas condi¢des mais diluidas, o escoamento é mais caético quando se utiliza maior fluxo de
solidos. Para a terceira condicdo, o aumento de G, fez com que o efeito da alimentacao de sé6lidos
fosse sentido na secdo riser, apresentando sinais periédicos devido a presenca de jatos de
solidos, diminuindo bruscamente o valor de Kj,;. Nota-se, pelos perfis radiais de K., que a
condicdo G5 = 0,296 kg/(mz2.s) apresenta valores muito mais elevados, chegando a alcancar 17,28
bits/s emr /R = 0,25. Tal fato revela que se trata da condi¢do com mistura mais intensa entre as

fases sélida e gasosa.

Entropia de Kolmogorov, KML [bits/s]
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Posi¢do radial, r/R[-] Posicdo radial, r/R[-]

Figura 4.23. Efeito do fluxo de sélidos. Perfis radiais de dimensdo de correlagdo e entropia de

Kolmogorov nas entradas das segées (a) downer (Z =0,05 m) e (b) riser (Z = 0,25 m).

4.2.4.4 EFEITO DA VELOCIDADE DO GAS

O efeito da velocidade do gas no escoamento também foi avaliado no espaco de fase por
meio dos parametros cadticos D e Ky, sob as mesmas condicoes de operacdo avaliadas nas
secoOes anteriores. A Figura 4.24 apresenta os perfis radiais desses parametros obtidos nas zonas

de entrada do downer e do riser.
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Figura 4.24. Efeito da velocidade do gds. Perfis radiais de desvio médio absoluto, dimensdo de

correlagdo e entropia de Kolmogorov. Condicdo de operagdo: Gs= 0,164 kg/(m2.s), r/R = 0.

Quanto aos perfis de dimensdo de correlacdo, D, apenas na regido central observou-se
que o aumento da velocidade de gds aumenta a complexidade do escoamento. Isso porque esta
regido é relativamente concentrada e, nestes casos, a diluicdo faz com que a complexidade
aumente. A partir der/R = 0,50 e seguindo em direcdo a parede, o escoamento é menos
complexo com o aumento de u,. Trata-se de uma regido bastante diluida, onde quanto menos
circulacio de solidos houver menos complexo serda o sistema. Para o riser, os perfis de D
mostraram que o escoamento se torna menos complexo com o aumento da velocidade do gas
para todas as posi¢des radiais, exceto em r/R = 0,25. Como discutido, no riser o escoamento
chega bem distribuido e como se trata de uma condi¢do muito diluida, as flutuagdes de sinais de
concentragdo s3o muito baixas e o aumento da velocidade as tornam ainda mais previsiveis. E o
mesmo caso encontrado na parede do downer, onde o escoamento extremamente diluido se

torna menos complexo com o aumento da velocidade do gas.

Os perfis de entropia exibem um comportamento similar a de dimenséo de correlacdo no

caso do downer, mostrando que ha pouca influéncia da velocidade do gas na previsibilidade do
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sistema. Por ser um parametro cadtico sensivel, esperava-se notar mais diferenca entre os
valores para as duas condi¢des analisadas. Isso corrobora que, no downer, o alimentador de
so6lidos é quem tem maior influéncia no escoamento. No caso do riser, o aumento da velocidade
de gias afeta de forma significativa os perfis de Kj;,. Observou-se um perfil mais uniforme
quando se utilizou velocidade de gas mais elevada, uy = 5,26 m/s, indicando pequenas variacdes
de previsibilidade das concentracoes de sélidos na direcdo radial nesta posicdo axial da se¢do. O
mesmo fendmeno foi verificado por Manyele et al., 2006. Quando se utilizou uy = 5,26 m/s,
verificou-se uma diminui¢do tanto dos valores de D quanto de Kj;; em direcdo a parede. Pelo
fato de as particulas estarem sendo dirigidas a parede para esta condicdo, as fases gasosa e
so6lida se movem mais devagar nesta posicdo devido ao efeito de parede (Wu et al., 2007). De
acordo com esta andlise para a situacao com velocidade mais elevada reforca o que foi discutido

sobre o escoamento estar sendo mais dirigido a parede.

4.2.5 RESUMO DE TODAS AS ANALISES

Até esta etapa da apresentacdo da segunda parte de experimentos desta Tese, alguns
resultados obtidos ndo foram apresentados, pois nem todos foram expostos para avaliar
determinados efeitos relacionados ao escoamento gas-sé6lido no LFC. Desta forma, esta secdo
tem por objetivo apresentar e discutir, resumidamente, todos os resultados obtidos na segunda

parte de experimentos.

4.2.5.1 ANALISE DE DESVIO MEDIO ABSOLUTO (DMA)

Nesta Tese, como andlise no dominio do tempo, optou-se por analisar os sinais elétricos
pelo valor do desvio médio absoluto (DMA). Os resultados estdo apresentados na Figura 4.25, na

forma de perfis radiais para as duas posi¢des axiais e seis condicoes de operacao analisadas.

Analisando a Figura 4.25, primeiramente nota-se uma diferenga significativa entre os
perfis radiais de DMA resultantes do escoamento gas-sdlido no downer e no riser. Foram
encontrados valores maiores de DMA no downer, mostrando que as flutuacdes sdo maiores nesta
secdo do LFC. Com este resultado, o downer se mostra mais denso que o riser. Tal fato diferencia
o reator LFC utilizado nesta Tese aqueles encontrados na literatura (Tabela 3.2). Nesses
trabalhos, os autores verificaram que no downer o escoamento é mais diluido e rapido (p. ex.,
Wu et al,, 2007). Aqui, este fendmeno nao foi verificado devido a disposicao da alimentacao de

solidos, que se encontra na zona de entrada do downer, resultando em um escoamento mais
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denso e com o fluxo de s6lidos mal-distribuido nesta secdo. J4 quando o escoamento atinge a

secdo riser, o fluxo de sélidos esta bem distribuido e mais diluido, resultando em flutuagdes de

concentracdo de s6lidos menores. No caso da maioria dos trabalhos encontrados na literatura,

como aqueles citados na Tabela 3.2, a alimentacdo de sdlidos é dada na entrada do riser,

tornando esta se¢do do LFC provedora de um escoamento mais denso em relacdo ao downer,

com a presenca de uma regido de aceleracdo na zona de entrada.
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Desvio médio absoluto, DMA [V]

Desvio médio absoluto, DMA [V]
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—— Gs =0,076 kg/(m2.s); u0 =4,21 m/s
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0,40 0,60 0,80 1,00
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Figura 4.25. Perfis radiais de desvios médios absolutos(DMA) nas zonas de entrada e saida do (a)

downer e (b) riser.
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Outro comportamento distinto notavel é verificado quando se compara as seg¢des de
entrada e saida de cada se¢do. No downer, na zona de entrada, flutuacdes maiores representadas
por valores elevados de DMA e correspondentes a um escoamento mais denso sdo encontradas
na regido central (r/R = 0). Os valores de DMA diminuem conforme se afasta desta posicao
radial, atingindo um minimo na regido da parede (r/R= 1,0). Na zona de saida, onde o
escoamento estd mais desenvolvido e ha aceleracdo extra devido a presenca da curva, maiores
flutuacoes sdo encontradas na parede da secdo, evidenciando que o fluxo de sélidos foi dirigido
para esta posic¢do. Para algumas condi¢des mais densas (G = 0,296 kg/(mz2.s) e 0,648 kg/(mz2.s)),
também foram encontrados valores elevados de DMA entre r/R = 0,25 e r/R = 0,50, mostrando

que também ha um fluxo de sé6lidos relativamente elevado nestas posicoes para estas condicdes.

No caso do riser, os perfis radiais de DMA na se¢do de entrada revelam que na parede as
flutuacoes sdo maiores. Tal fato se deve pela passagem do escoamento pela curva em U antes de
atingir a secao riser, fazendo com que o fluxo de sélidos se dirija a parede quando atinge a secdo
vertical de transporte ascendente. No centro da zona de entrada do riser, os valores de DMA sdo
os mais baixos e sdo resultados de flutuacdes baixas que representam o escoamento diluido
nesta posicdo. Ja na zona de saida, exceto para as duas condicoes de operacdo mais densas (G =
0,472 kg/(mz2.s) e 0,648 kg/(m2.s)), o perfil de DMA é mais plano com valores elevados préximo
a parede, onde se encontra maior fluxo de sélidos. Para algumas condi¢cées de operacdo,
principalmente quando se utiliza G; = 0,472 kg/(mZ2.s), encontra-se valores de DMA elevados na
posicdo radial préxima ao eixo (/R = 0,25), evidenciando que um fluxo elevado de s6lidos passa
por este local. Tal fato pode ser explicado pelo efeito de saida do tipo abrupta do reator, que faz

com que o escoamento se desloque para esta posicao.

42.5.2  ANALISE DA DIMENSAO DE CORRELACAO (D)

A dimensdo de correlacdo, D, é um parametro da andlise de caos freqiientemente
utilizado e reflete a complexidade do atrator no espaco de fase e também o grau de liberdade do
sistema dindmico. Os perfis radiais de dimensao de correlacdo para as diversas condi¢des de
operacdo sao apresentadas na Figura 4.26.

A andlise destes resultados permite verificar que o escoamento é mais complexo para as
situagdes com menor flutuacdo de sinais, ou seja, menor DMA. Geralmente, sdo encontrados
valores menores dos parametros caéticos para condicoes de concentracoes de s6lidos elevadas.
Isto é devido ao fato de que a presenca de sélidos na corrente de gas reduz a quantidade de

turbuléncia e complexidade do escoamento (Manyele et al., 2003).
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Figura 4.26. Perfis radiais de dimensdo de correlagdo (D) nas zonas de entrada e saida do (a)

downer e (b) riser.

O perfil radial de D na entrada do downer revela que os valores sdo minimos na posicio
central, mostrando que o fluxo é menos complexo e mais previsivel nesta regido. Conforme se
aproxima da parede, os valores se tornam mais elevados, com maximo em r/R = 0,75, indicando
uma suspensio gas-sélido menos uniforme nesta regido. Os menores valores de D na regido
central da entrada do downer é devido a alta concentragido de sélidos nesta posi¢io radial. Na

entrada da secdo downer, os jatos de sdlidos estdo apenas comecando a se misturar com o ar,
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também alimentado nesta posi¢do, causando um escoamento radial totalmente irregular, com

maior concentragdo de s6lidos na regido central.

Ja na saida do downer, ha uma mistura mais intensa das fases. O fluxo de sélidos nesta
posicdo axial, como verificado pelos perfis de DMA, é dirigido a regido da parede devido ao efeito
de saida causado pela curva. Logo, a regido central na zona de saida do downer é mais diluida 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 posi¢do /R = 1,0. Cheng
et al. (1998) e Manyele (2003) também relataram esse comportamento em downers. Esse

aumento de D na parede pode ser atribuido as interagdes entre sélidos e parede.

Quanto a influéncia das condi¢des de operacdo, elas sdo mais significantes nas regioes

diluidas, ou seja, proximo a parede na entrada do downer, e préximo ao centro na saida.

Para o riser, os perfis radiais sdo mais planos em comparacdo ao downer, entretanto os
valores de D sdo mais elevados, tendo um minimo de 3,20 para a condi¢do mais concentrada (G,
= 0,648 kg/(m2.s)), emr/R = 0,75 na zona de entrada. Isso se deve pelo fato de que as fases
solida e gasosa ja estdo mais bem distribuidas quando escoamento atinge a sec¢do riser. De
acordo com o perfil de DMA, esperava-se encontrar valores mais baixos de D na posicao da
parede, onde o fluxo de sélidos é mais elevado, fazendo com que a quantidade de turbuléncia e
complexidade do escoamento se reduza. Entretanto, assim como relatado por Bai et al. (1997),
foi verificado um aumento de D na posicdo da parede, exceto para a condi¢cdo mais diluida (G, =
0,076 kg/(mz2.s)). Tal fato pode ser explicado pela interacdo entre as particulas e a parede,
atenuada pela passagem do escoamento pela curva em “U” antes de atingir a se¢do riser. Além
disso, para condi¢ées mais concentradas, o aumento de D em dire¢do a parede ocorre devido
comportamento intermitente de grandes aglomerados de particulas nesta regido. A regido
central é mais diluida, como verificado pelo perfil de DMA, e possui valores mais elevados de D.
Isto porque, sob condi¢des diluidas as particulas tém graus de liberdade elevados, levando a

variacoes de concentracio de s6lidos mais complexas.

7

Na zona de saida do riser, o comportamento é semelhante. Os perfis sdo planos e
encontram-se menores valores de D na parede. Entretanto, se comparados a zona de entrada, os
valores de D sdo maiores, isto porque a mistura gas-solido é mais intensa nesta posicdo axial. O
efeito de parede foi verificado apenas para as condi¢cdes mais concentradas (Gg= 0,472

kg/(mz2.s)) e G = 0,648 kg/(mz2.s)), onde houve um pequeno aumento de D em r/R = 1,0.
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V (KML)

Os perfis radiais de dimensao de correlacdo para as diversas condi¢cdes de operacdo sao

apresentadas na Figura 4.27.
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Figura 4.27. Perfis radiais de entropia de Kolmogorov (K, ) nas zonas de entrada e saida do (a)

downer e (b) riser.

No caso do downer, na zona de entrada os valores de Kj; aumentam em direcdo a

parede. Na zona de saida, o escoamento exibe perfis radiais de K, mais uniformes com valores

um pouco mais elevados na regido central, correspondente a regido diluida. Na regiao da parede,
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onde ha maior fluxo de sélidos, os valores de K, sdo elevados principalmente devido a
interacdo entre sélidos e a parede do reator. Tal andlise demonstra que o escoamento é menos
previsivel em direcdo a parede, na zona de entrada. Devido ao alto fluxo de sdlidos bastante
dirigido para a regido central, os valores de Kj;; sdo baixos e praticamente independentes das
condicoes de operacdo. Na zona de saida do downer, apesar de o escoamento ser menos
previsivel na regido central, os valores elevados de Kj;; também encontrados na regido da

parede revelam o forte efeito da interacdo sélidos-parede.

Para o riser, pode ser visto que os valores de K, sdo bem mais elevados, mostrando que
0 escoamento é menos previsivel nesta sec¢do. Isso se deve pelo fato de a mistura gas-sélido ser
mais intensa no riser, conclusao esta também verificada na andlise de dimensdo de correlagao.
Para a condicdo de operacdo em que se utilizou G5 = 0,296 kg/(m2s) é a menos previsivel,
apresentando valores maximos de Kj; .

Na entrada do riser pode ser visto que para algumas condicoes de operagdo, o
escoamento tende a ser mais previsivel, com valores menores de Kj;;, perto a regido da parede,
como é o caso das condicoes de operacdo mais densas. Entretanto, para a condicao com G, =
0,164 kg/(m2.s), por exemplo, o oposto acontece: o escoamento é mais previsivel na regido
central, e tende a tornar-se mais cadtico, ou menos previsivel, conforme se aproxima da regido
da parede. Trata-se de uma condig¢ao bastante diluida com efeito pronunciado da interacdo entre

os soélidos e a parede do reator.

J& na zona de saida do riser, foram encontrados valores de Kj;; bastante elevados,
atingindo 37,43 bits/s na posicdo radial r/R = 0,5 para a condi¢do de operacdo com G, = 0,296
kg/(m2.s). Tanto para esta condi¢do como para as outras, verifica-se que os valores de Kj;, sao
relativamente baixos tanto na regido da parede, devido a presenca de maior fluxo de sélidos
nesta posicdo, assim como na regido central, indicando que o escoamento também é mais
previsivel no centro da secdo. Tal fen6meno pode ser explicado pelo efeito de saida, que faz com
que os solidos se dirijam a posicdo central, consequentemente diminuindo a quantidade de

turbuléncia e complexidade do escoamento nesta posicao.

42.6 IDENTIFICACAO DE COMPORTAMENTOS (REGIMES)

Como apresentado na revisdo bibliografica, secao 2.4.3, Manyele et al. (2006) estudaram
a fluidodindmica em um reator riser em condi¢oes densas (Gg > 200kg/(mz2.s)), e verificaram

dois comportamentos quanto a complexidade do sistema:
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1. Para condig¢des diluidas, definidas pelos autores para as situacdes que utilizaram Gg < 200
kg/(mz2.s), verificou-se que o aumento de G, faz com que a previsibilidade aumente, refletida
pelos valores baixos de Ky, . Tais resultados podem ser visualizados na Figura 2.24 (b). Para os
autores, em baixas concentragoes, a variacao da fragdo de sélidos, &5, com o tempo é mais rapida
e complexa, devido principalmente a turbuléncia do gas.

2. Quando se trabalha com fluxo de sélidos elevados, diferentemente do comportamento
anterior, os resultados mostram que o valor de Kj;; aumenta com o aumento de Gs. Por
trabalhar em um regime denso, segundo os autores tal fenomeno pode ser atribuido a
instabilidade dos clusters quando o tamanho excede o maximo, fazendo com que os mesmos se
colapsem mais rapidamente, levando a maiores oscilagdes na concentracdo de sélidos, e,
portanto, valores altos de Kj;;. Entende-se, portanto, que neste regime a fase particulada é

predominante.

Nesta Tese trabalhou-se com condi¢ées de operagdo bastante diluidas e na secdo riser

também foram identificados dois comportamentos:

1. Para as condi¢des mais diluidas utilizadas, com G; < 0,296 kg/(m2.s), verificou-se que o
aumento do fluxo de sdlidos acarretou o aumento da complexidade do atrator, refletido pelos
valores mais elevados de D e K, . Por utilizar condi¢des muito mais diluidas que nos trabalhos
referenciados (ver Tabela 3.2), esses resultados demonstram que para essas condicOes
extremamente diluidas, o escoamento é mais previsivel quando ha presenca de poucas
particulas e se torna mais complexo com o aumento do fluxo de s6lidos, onde ha uma mistura
intensa entre as fases. Neste regime extremamente diluido, a fase gasosa predomina.

2. A partir de certo ponto (G; = 0,296 kg/(m2.s)), quando se aumenta o fluxo de sélidos, os
valores de D e Ky, comecam a diminuir. O comportamento nestas condi¢ées - as quais sdo
denominadas aqui de “regime diluido” - é semelhante aqueles comumente verificado na
literatura para condicoes diluidas, onde o aumento de G, faz com que diminua os valores de D e
Ky;.. Neste caso, o escoamento é predominado principalmente pela interagio entre as duas fases,

gasosa e particulada.

Para visualizar esses resultados, a Figura 4.28 apresenta a relagdo entre as seis condicoes
de operacdo utilizadas na Tese com o valor de entropia de Kolmogorov (K ). Escolheu-se
representar as condi¢des de operacdo na forma de fracdo volumétrica de sélidos (C,), dada pela
Equacéo 3.1, por ser um parametro adimensional. A entropia de Kolmogorov utilizada refere-se
ao valor médio encontrado na secdo axial do riser referente a zona de entrada (Z = 0,25 m) e foi

escolhida por ser um parametro caético mais sensivel que a dimenséo de correlacdo.
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Figura 4.28. Identificacdo de regimes na segdo riser

A mesma andlise foi feita para a se¢do downer. A Figura 4.29 apresenta a relacdo entre a
entropia média encontrada na zona de entrada do downer (Z = 0,05 m) com as seis condi¢des de
operacdo (C,) utilizadas. Verifica-se que a partir de Gg = 0,1646 kg/(m2.s) com uy = 5,26 m/s, os
valores de D e Kj;;, diminuem com o aumento do fluxo de so6lidos. Nota-se, entdo, que C,, =~ 5.10-5
refere-se ao ponto de transicdo entre os dois regimes de escoamento, os quais exibem

comportamentos distintos.
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Figura 4.29. Identificacdo de regimes na se¢do downer

Também se verificou se o reator LFC em questido poderia alcancar condicdo de regime

denso regido somente pela fase particulada. Na unidade experimental, a situagdo mais densa

142|Pagina



CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

pode ser alcan¢ada na secdo downer utilizando o fluxo maximo de sélidos suportado pelo
alimentador (Gs = 0,648 kg/(m2.s)) sem a presenca de gas (ug = 0). Nesta condicdo, na secdo
downer as particulas sdo transportadas devido a forca de aceleracdo gravitacional. Portanto, trés
condi¢des de operagdo foram analisadas para o escoamento na se¢do downer com a auséncia da
fase gasosa: Gg = 0,296 kg/(mz2.s), Gs = 0,472 kg/(m2.s) e Gs = 0,648 kg/(m2.s), sendo o ultimo
referente ao fluxo maximo suportado pelo alimentador. A Figura 4.30 apresenta as séries
temporais e os respectivos atratores para obtidos para as trés condi¢des de fluxo de s6lidos sem

vazdo de ar, na posicdo de medidar/R=0eZ=0,05 m.
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Figura 4.30. (a)Séries temporais e (b) atratores obtidos na se¢do downer (Z = 0,05 m, r/R = 0) na

auséncia da alimentagdo de gds.
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As séries temporais obtidas revelam novamente o efeito da alimentagdo periddica.
Entretanto, diferentemente da situacdo onde ha a presencga de ar (ver Secdo 4.2.2.3), para fluxos
de sdlidos mais baixos, os valores de DMA sao mais elevados. Os atratores apresentam valores
de dimensao e entropia mais elevados conforme se aumenta o fluxo de sélidos. Este resultado foi
semelhante ao encontrado por Manyele et al. (2006) quando os autores trabalharam em situagao
de regime denso no riser. No caso desta Tese, pensando-se numa continuacdo dos resultados
apresentados na Figura 4.29, outro regime seria alcancado, pois para este caso os valores de C,
sdo maiores, e os respectivos valores de Kj,;;, aumentam no sentido de C,. Para esta condic¢do, o
escoamento é regido somente pela fase particulada, com a presenca instavel de clusters devido a

ocorréncia de jatos de sdlidos provocados pelo alimentador.

A Figura 4.31 apresenta os perfis radiais de DMA, D e Ky;;. De acordo com as trés
analises, os perfis revelam que o comportamento é distinto comparando a regido central (r/R =
0), com as outras posi¢des. Como citado nos paragrafos anteriores, na regido central, posi¢ao a
qual ha mais influéncia do alimentador de so6lidos, conforme se aumenta Gg, diminui-se DMA e
aumenta-se D e K. Para as outras posicoes, o efeito oposto tende a ocorrer. Os perfis de Ky,
revelam que a condicdo mais diluida, G; = 0,296 kg/(m2s), apresenta valores muito mais
elevados (exceto em r/R = 0), principalmente na regido da parede, chegando a alcancar 7,38
bits/s em r/R = 0,80. Efeito semelhante foi verificado no caso do riser, utilizando o mesmo fluxo

de sélidos (ver Figura 4.12(b)).

Como préxima etapa determinou-se os valores médios de Kj;;, na se¢do transversal do
downer para as trés condi¢cOes de operacdo avaliadas nesta posi¢do axial (Z = 0,05 m). Os
resultados estdo apresentados na Figura 4.32. Diferentemente de quando apenas a posicdo
central (r/R = 0) foi analisada, quando se faz uma média dos cinco valores encontrados nas
diferentes posi¢des radiais, verifica-se que para a condigdo mais diluida (G = 0,296 kg/(mz2.s)), o
valor de Kj,; é maior. Desta forma, considerando toda a secdo transversal do downer, e nao
somente o centro como foi avaliado anteriormente, verifica-se que o regime denso é atingido a
partir de G; = 0,472 kg/(m2.s). Para esta condicdo, o aumento de fluxo de sélidos resulta em um
aumento de Kj;;, efeito este caracteristico da fase densa. Tal fendmeno pode ser explicado pela
instabilidade dos clusters, provocados pelos acentuados jatos de sdlidos provenientes do

alimentador quando se opera sob condicdo de fluxo elevado.
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Figura 4.31. Perfis radiais de dimensdo de desvio médio absoluto, dimensdo de correlagdo e

entropia de Kolmogorov na se¢cdo downer (Z =0,05 m).
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta um resumo dos principais pontos relevantes e conclusdes
apresentados ao longo desta Tese de Doutorado, a qual teve por objetivo apresentar a utilizagdo
da andlise de caos em estudos experimentais realizados em sistemas fluidizados, utilizando
séries temporais de sinais de elétricos que representam concentragdo de sélidos. Por fim, sdo

expostas algumas idéias para a continuagdo deste trabalho.
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5.1 CONCLUSOES

5.1.1 TEORIA DO CAOS

Um dos objetivos desta Tese foi o de introduzir conceitos basicos relacionados a
Teoria do Caos, necessarios para se entender as aplicacdes envolvidas principalmente em se
tratando de sistemas fluidodindmicos multifasicos.

Primeiramente, introduziram-se os conceitos de sistemas dindmicos. Nesta etapa, a
intencao foi de situar o fendmeno do caos, ou seja, localizar em que situacdo dindmica o caos
acontece. Os sistemas caoticos estdo compreendidos entre os sistemas periddicos
(deterministicos), e sistemas estocasticos. Podem ser considerados sistemas deterministicos
altamente sensiveis a condi¢des iniciais ou a pequenas perturbacdes. Sdo imprevisiveis em
longo prazo, porém previsiveis em curto prazo.

Quando se fala em caos, é comum pensar no “efeito borboleta”. Este conceito deriva-se
dos trabalhos de meteorologia de Edward Lorenz. Lorenz construiu um modelo matematico
do modo como o ar se move na atmosfera, chegando a conclusdo que pequenas variacoes nos
valores iniciais das variaveis do seu modelo levavam a resultados muito divergentes. O
resultado deste modelo representado no espaco de fase resulta em um atrator com
complexidade infinita, com forma estranha que se parece com um par de asas de borboleta.

Um atrator é o conjunto de posicoes no espaco de fase e é uma impressao digital do
sistema que reflete seu estado dindmico. Um atrator é considerado estranho quando provém
de um sistema caético. Neste caso, ele apresenta uma trajetéria ndo-periddica contida no
espaco de fase e que nunca se cruza. O mapa de Lorenz (borboleta) foi reconhecido na teoria
do caos como o primeiro atrator estranho publicado.

Foi discutido que um atrator possui uma dimensdo ndo-inteira, conhecida como
dimensdo fractal. A idéia deste conceito foi introduzida por Mandelbrot (1983). E uma
maneira de medir o tamanho de objetos para os quais as defini¢oes tradicionais baseadas na

geometria euclidiana falham. Um objeto fractal tem infinitos detalhes e independem de escala.

7

O atrator estranho é o retrato do caos e a partir dele pode-se extrair algumas
informacdes quantitativas através das invariantes do sistema. E o caso da entropia de
Kolmogorov, geralmente expressa em unidades de bits/s que reflete a taxa de informacado
perdida pelo sistema (imprevisibilidade). Outra invariante do sistema é a dimensdo de

correlacdo, que é um nimero adimensional que caracteriza a estrutura fractal do atrator.
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Foram apresentadas algumas das aplicacdes da andlise de caos, principalmente em se
tratando de sistemas particulados de natureza cadtica, como sdo os sistemas fluidizados.
Mostrou-se que a teoria pode ser aplicada para diversos estudos, como deteccdo e

caracterizacdo de regimes, controle e monitoramento desses sistemas.

5.1.2 A FLUIDODINAMICA NO LFC CAOTICO

A utilizacdo de sonda de fibras épticas gerou séries temporais de sinais elétricos que
foram analisadas para obter uma compreensdo detalhada do comportamento local do
escoamento em um leito fluidizado circulante (LFC). O comportamento fluidodindmico do
escoamento gas-solido foi estudado por analises no dominio do tempo e foi dada uma maior
atengao para a andlise de caos a fim de caracterizar a dindmica microscopica deste tipo de
reator. Os resultados das andlises no dominio do tempo forneceram boa compreensdo do
comportamento local do escoamento. A analise de caos corroborou com estes resultados e
forneceu informacdes detalhadas sobre o comportamento nao-linear que existe neste tipo de
reator multifidsico. As secdes riser e downer do LFC foram avaliadas e exibem um
comportamento caético indicado pelos valores positivos de entropia de Kolmogorov. No
reator LFC analisado, encontraram-se valores mais elevados de dimensao de correlacdo (D) e
entropia (Ky) no riser, demonstrando que o escoamento é mais complexo e menos previsivel

nesta secao.

Foi verificado que ha uma grande dependéncia dos parametros cadticos com as
condicdes de operacdo utilizadas. Quando se trata de uma situagdo diluida, a variacido de
concentracdo de soélidos com o tempo é mais rapida e complexa devido a turbuléncia,
resultando em menores separagdes entre pontos no atrator em comparag¢ao com a fase densa,
levando a maiores valores de D e Kj;;,. Numa situacdo mais concentrada, a presenca de
clusters diminui o caminho médio das particulas, diminuindo o grau de complexidade do
sistema, fazendo com que as flutuagdes de concentracdo sejam mais lentas e caracterizadas
por picos altos e largos nas séries temporais. Encontrou-se mais um comportamento distinto
referente as condi¢des extremamente diluidas: o aumento do fluxo de sélidos provocou o

aumento da complexidade. Neste regime, a fase gasosa predomina e o escoamento é mais

previsivel quando ha presenca de poucas particulas.
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Além de uma boa concordancia com os resultados das diferentes técnicas de andlise de
sinais, a andlise de caos se mostrou eficaz no estabelecimento da descri¢do quantitativa da
estrutura heterogénea do escoamento no reator LFC. Tal técnica pode ser utilizada na analise

de sinais de outros reatores multifasicos.

Avaliando as duas se¢0es principais do LFC, pode-se concluir:

Sobre a fluidodindmica do downer

Ao analisar o comportamento temporal das flutuagdes de sinais elétricos, as nao-
uniformidades do escoamento foram identificadas em ambas as dire¢cdes axial e radial. A
estrutura do escoamento difere claramente entre as regides centrais e de parede e entre a
entrada e a zona de saida do downer, como revelada pelas diferentes técnicas de andlise de

sinais.

Na zona de entrada, as flutuagdes de concentracdo de solidos sdo maiores na regido
central, devido a presenca do alimentador de sdlidos encontrado nesta posi¢cdo. Como
discutido em vdrios pontos ao longo desta Tese, o alimentador tem grande influéncia no
escoamento, oferecendo uma alimentacao continua porém periodica, com a presenca de jatos
de soélidos constantes. Na saida, o escoamento se torna mais desenvolvido e apresenta perfis
radiais mais uniformes. Mesmo assim, nesta posi¢ao axial, maiores flutuacdes de concentracao

sdo encontradas na parede do reator devido a influéncia da curva em “U”.

Quando comparado ao riser, o downer apresenta um escoamento menos cadtico, com
valores bem menores de D e K;;. Na entrada do downer, o escoamento é menos complexo e
mais previsivel no centro, junto a alimentag¢do de so6lidos do reator devido a regularidade da
alimentacdo que fornece a periodicidade. Na saida, ndo ha grande diferenca de complexidade
entre as regides central e de parede, pois a circulagdo de sdlidos é mais uniformemente

distribuida conforme o escoamento se desenvolve.

Sobre os diferentes comportamentos fluidodinamicos encontrados no downer, foi
verificado que este pode ser operado sob trés regimes distintos: regime extremamente diluido
regido pela fase gasosa, caracterizado pelo aumento de entropia conforme o aumento do fluxo
de solidos; regime diluido, regido por ambas as fases sélida e gasosa, o qual o aumento do
fluxo de sélidos acarreta na diminuicdo de entropia, devido a presenca de clusters; e regime

denso, predominado pela fase particulada, alcangado somente quando se opera na auséncia de
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alimentagdo de ar, representado novamente pelo aumento de entropia de acordo com o
aumento do fluxo de sélidos. No ultimo caso, o efeito é provocado pelos acentuados jatos de

solidos provenientes do alimentador quando se opera sob condi¢cdo de fluxo elevado.

Sobre a fluidodindmica do riser

Para o riser também foi verificado que a fluidodindmica local do escoamento gas-
solido é altamente dependente das condi¢des de operagdo e varia muito de um local para o
outro. Para a zona de entrada, que tem um grande efeito da curva que oferece aceleracdo
adicional as particulas, a concentracdo de s6lidos é mais elevada préximo a parede e diminuiu
conforme se aproxima do centro. Na zona de saida, os perfis radiais apresentaram alta
concentragdo de sélidos tanto na parede quanto préximo a regido central do riser, devido ao

efeito de saida abrupta que se encontra nesta secao.

Foi identificado pela fluidodinamica cadtica do escoamento, na maioria das posicoes
axiais, que existem duas zonas distintas de concentracio de sélidos ao longo do raio do riser, a
conhecida estrutura centro-anular. Ela consiste de uma regido diluida de fluxo ascendente no
centro, onde se encontra um escoamento predominantemente caético e ambos os valores de
D e Ky, sdo os mais elevados; e uma regido densa com a presenca de escoamento de s6lidos
descendente entre uma posicdo radial intermediaria até a parede do riser (regido do anel),
onde a existéncia de suspensdo densa proxima a parede reduz a complexidade e aumenta a

previsibilidade do escoamento gas-soélido.

No entanto, isso ndo 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
saida e principalmente o de entrada sido muito pronunciados, como pode ser verificado por
todos os métodos de analise propostos nesta Tese, tanto para a secio 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 saida, regidos pelo alimentador de sélidos, pela curva em “U” e
pela saida do riser do tipo abrupta, o escoamento esta constantemente acelerado. Portanto,
ndo se pode garantir que o escoamento atinge o regime plenamente desenvolvido até para as

condi¢des axiais mais elevadas.

No riser, apenas dois regimes distintos foram verificados. O primeiro refere-se ao

regime extremamente diluido, onde se verificou que o aumento do fluxo de sélidos provocou o
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aumento de entropia. Nesta condi¢do, o escoamento é mais previsivel quando ha presenca de
poucas particulas e se torna mais complexo com o aumento do fluxo de s6lidos, onde ha uma
mistura intensa entre as fases. A partir de certo ponto, coincidentemente o mesmo verificado
no escoamento na secdo downer (C,= 5.10-5), quando se aumenta o fluxo de s6lidos, os valores
de dimensdo e entropia comecam a diminuir. Trata-se do escoamento diluido, predominado

pelas fases sélida e gasosa.

Sobre o efeito da alimentagdo ciclica de sélidos, pode-se concluir

A alimentacdo ciclica de sélidos no sistema constitui-se da presenca de particulas no
silo de carregamento e no transportador tipo rosca sem fim. Tal alimentacdo encontra-se na
entrada do downer e apresenta um padrao periédico de massa de particula alimentada por

tempo o qual é regido pela rotagdo do transportador.

Para avaliar o efeito desta alimentacdo, na segunda parte dos experimentos foram
analisados sinais resultantes de 300 segundos de medi¢do. As séries temporais obtidas
apresentaram picos de sinais e ciclos bem definidos, relacionados ao efeito da alimentacao
“continuo-periddica” e que refletem a passagem de jatos de sdlidos fornecidos pelo
alimentador. Este efeito foi verificado principalmente no downer. No riser, por se tratar de
uma sec¢do onde o escoamento estd mais diluido e as fases particulada e gasosa estarem mais
misturadas, os picos de sinais foram visualizados somente para condic¢oes de fluxo de soélidos

elevados.

Pode-se determinar o comprimento médio de cada periodo (At,), pela diferenca de
tempo entre os picos. Verificou-se que, no downer, o tempo de residéncia das particulas é
maior na parede e este tende a diminuir conforme se aproxima do eixo. Também se verificou
que o periodo médio entre os picos é menor na entrada em relacdo a saida, e com a diferenca
entre esses dois tempos, pode-se determinar o tempo de permanéncia entre as posicoes
medidas. A maior influéncia da periodicidade do escoamento é dada pelo controle da taxa de
alimentacio. Verificou-se que o aumento do fluxo de s6lidos provoca o aumento de flutuaces
e do nimero de periodos nas séries temporais, correspondentes aos ciclos do alimentador de

solidos.

Por utilizar séries temporais de sinais com tempo elevado quando se propds avaliar o
efeito do alimentador, os parametros catticos obtidos apresentaram valores mais baixos de D

e Ky, que sdo reflexos dos sinais peridédicos processados.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas das sugestdes para dar continuidade neste trabalho, referente a aplica¢do da

analise de caos, sdo listadas abaixo:

- Primeiramente, propde-se avaliar o reator LFC utilizado sob mais condi¢des de operacao, e
também com mais pontos locais de medida, explorando todo o didmetro do tubo, para se ter

um conjunto de dados robusto para mapear o reator;

- Aproveitando a idéia, seria interessante a aquisicdo de transdutores de pressdo para a
realizacdo de medidas simultidneas de pressdo e concentracdo de solidos, para serem

avaliadas e comparadas pela analise de caos (entre outras);

- Com um conjunto amplo de resultados experimentais, torna-se possivel determinar modelos
que descrevam o comportamento fluidodindmico deste reator, a partir dos pardmetros

caoticos (entropia de Kolmogorov, por exemplo) encontrados;

- Tendo em vista que o Laboratério de Processos em Meios Porosos (LPMP/FEQ/UNICAMP)
estd adquirindo um equipamento o qual emprega a técnica de velocimetria por imagem de
particula (PIV), propoes-se o estudo da fluidodindmica do LFC empregando a andlise de caos a

partir da utilizacdo desta técnica.

- Por tultimo, propde-se o emprego da andlise de caos para o estudo da fluidodindmica em
outros diferentes sistemas multifasicos, com destaque aos sistemas fluidizados e suas diversas
configuracdes. Na FEQ/UNICAMP, por exemplo, dispde-se de leito vibro-fluidizado, leito
pulsado-rotativo etc. e suas aplicagdes praticas no processo de secagem e recobrimento de

particulas, por exemplo, podem ser avaliadas.
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