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RESUMO

Este trabalho apresenta-se em duas partes que tratam do estudo da dindmica e do
recobrimento de particulas em leito de jorro bidimensional. A parte experimental
desse trabalho foi realizada no laboratério de secagem (Drying Lab) da Faculty of
Agricultural and Biosystems Engineering da McGill University, Montreal
Canada.

A primeira parte do trabalho se ateve ao estudo dos regimes de operagdo
em leitos de jorro. Nessa etapa foi desenvolvido um método de identificagio e
monitoramento de processos em leitos de jorro, a partir de somente uma das
variaveis de estado, no caso a queda de pressdo devida ao leito de particulas. As
flutuagdes da queda de pressio do leito foram medidas a uma taxa de 100
medigOes por segundo, e a partir desses dados, uma rotina de transformada de
Fourier produziu espectros que permitem a identificagdo e monitoramento de
possiveis regimes em leitos de jorro: jorro estavel, leito fixo e regime de slugging.
Os experimentos foram realizados com milho e soja em dois tamanhos de leitos
de jorro bidimensionais.

A segunda etapa foi centrada sobre o recobrimento de particulas em leito
de jorro bidimensional. Esse estudo cobriu as duas areas de maior interesse no
que se refere ao processo de recobrimento de particulas: a drea farmacéutica,
com o recobrimento de comprimidos e a area agricola, com o recobrimento de
sementes. A pesquisa envolveu o estudo da transferéncia de calor gas-particulas,
para o processo de recobrimento, € 0 estudo da cinética de crescimento de
particulas e eficiéncia do processc em leitos de jorro bidimensionais, utilizando-
se placas internas (draft plates). Placebo e soja foram utilizados como particulas
nos experimentos realizados em dois leitos de 50 e 90 cm de largura,
respectivamente.

A partir dos dados experimentais obtidos, foram ajustadas correlagfes para
a estimativa dos valores dos coeficientes de transferéncia de calor, para as regides

de jorro e anular, separadamente, e também para a eficiéncia do processo.



CAPITULO 1

INTRODUGCAQ

A indistria quimica vem utilizando a tecnologia de leito de jorro para o
tratamento de materiais particulados que requerem altas taxas de transferéncias
de calor e massa e produto final homogéneo. Leitos de jorro de varias
configuracGes tém sido usados em aplicagdes como secagem, granulagfo,
aquecimento, resfriamento e recobrimento de particulas. Dentre as possiveis
configuragdes de leitos de jorro, o leito bidimensional, que possui uma se¢fo
transversal retangular, tem recebido muita atencio desde a sua concepgdo (1982),

devido a facilidade para a ampliacdo de escala que o modelo apresenta.

1.1 - IDENTIFICACAO E MONITORAMENTO DE REGIMES

A despeito da geometria, os aspectos criticos da eficiéncia de um leito de jorro
sdo o estabelecimento e manuten¢do de um regime adequado e estidvel durante a
operacdo. E possivel relacionar a uniformidade da secagem de particulas ao grau
de mistura do leito, e a mistura, por sua vez, ao regime de escoamento do leito.
Dessa forma, o monitoramento do regime durante a operagio pode ser utilizado
para o controle de processo.

A busca de monitoramento e controle de processo € uma constante no
estudo da eficiéncia de operagfio. Na maioria dos casos, o grande problema nos
projetos de equipamentos de controle reside na obtencdo dos valores das
varidveis do processo, que normalmente sfo de dificil aquisi¢do, ou de pouca

precisdo. Desta forma a producfo de sistemas de monitoramento e controle a
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partir de abordagens ndo-fenomenoldgicas, ou seja, independente das varidveis de
processo, representa uma grande facilidade, ndo somente no sentido técnico, mas
em termos financeiros também.

O objetivo dessa primeira parte do trabalho foi, portanto, o
desenvolvimento de um método para o monitoramento continuo do regime de
operacdo em leitos de jorro, baseado na anélise de fregiiéncia das flutuacdes de
queda de pressio em leitos de jorro, uma vez que essa varidvel pode ser
considerada uma varidvel de estado e de facil aquisicdo. O trabalho foi realizado
em dois leitos bidimensionais de diferentes tamanhos. Para cada leito foram
utilizados dois Angulos diferentes para a base, 45° e 60°, e as corridas foram
realizadas com duas particulas diferentes, soja e milho, somando-se assim oito
diferentes combinacdes de geometria de leito e particulas. A analise de
freqiiéncia foi efetuada utilizando-se Transformadas de Fourier.

Os resultados obtidos desse trabalho permitem a identificac3o direta do
regime de operacdo em leitos de jorro, e constitui um método inovador para o
monitoramento de leitos de jorro, independentemente da operacdo executada no
equipamento.  Esse desenvolvimento permite ainda que o sistema de
monitoramento possa ser utilizado como parte central de um controlador, uma

vez que a analise € realizada digitalmente.

1.2 - RECOBRIMENTO DE PARTICULAS - Cinética de Crescimento e
Transferéncia de calor

O recobrimento de particulas vem encontrando cada vez mais utilidades e
necessidades nos ultimos anos. A indistria farmacéutica vem utilizando a técnica
de recobrimento para fungdes que vio da simples prote¢do do comprimido ou do
estomago, ao controle da taxa de liberagfo da droga para o organismo. Nio
menos importante, a drea agricola vem recobrindo fertilizantes e sementes, com
fungdes que vdo da proteglio, para garantir um maior tempo de estocagem, ao

controle da liberacdo do fertilizante para o meio, que leva a uma quantidade
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muito menor de fertilizante a ser aplicada, reduzindo custos de material e mio de
obra, e como conseqiiéncia uma diminui¢do de poluentes no meio ambiente.

A segunda parte do trabalho envolveu o estudo da cinética do crescimento
de particulas e também a avaliagfo da transferéncia de calor gas-particula, para o
processo de recobrimento de particulas em leitos de jorro. Nos leitos utilizados
foram instaladas placas internas (draft plates), que permitem que uma maior
quantidade de material seja processada em cada uma. Os coeficientes de
transferéncia de calor foram calculados para as duas regides, de jorro e anular,
separadamente, uma vez que as diferencas de porosidade e velocidade superficial
do gas para as duas regides sdo grandes e conseqiientemente, produziram valores
bastante diferentes para o coeficiente de troca térmica. Os experimentos foram
realizados em dois leitos de jorro de tamanhos diferentes. Para os experimentos
relativos ao crescimento de particulas e eficiéncia do processo, foram utilizados
placebos como particulas e para os experimentos de transferéncia de calor foram
utilizados placebos e soja. Dessa forma, ¢ processo foi avaliado para os dois
maiores campos de aplicagfio: agricola e farmacéutico.

Os experimentos para as duas partes deste trabalho foram realizados nos
Laboratério de Secagem (Drying Lab) da Agricultural and Biosystem
Engineering Faculty da McGill University, Montreal, Canada, resultado de uma
cooperacdo entre a Dr* Sandra Cristina dos Santos Rocha (UNICAMP) e Dr. G.S.
Vijaya Raghavan (McGILL).



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA - IDENTIFICAGAO E
MONITORAMENTO DE REGIMES

O leito de jorro foi originariamente desenvolvido como uma soluc¢do modificada
do leito fluidizado, visando-se o tratamento de particulas de didmetro médio
maior, com as quais, normalmente, nio se obtinha operacdo homogénea num

leito fluidizado.

2.1 - ESTABILIDADE DE UM LEITO DE JORRO

O jorro ¢ um fendmeno observavel e ocorre dentro de um campo de valores de
tamanho e forma de particulas, velocidade de gds de entrada e da forma
geométrica do leito. Além disso, a altura do leito tem um papel de importincia

relevante para a estabilidade do jorro (Mathur e Epstein, 1974).

2.1.1 - Influéncia da Geometria do Leito

Um dos fatores limitantes da estabilidade de leito de jorro € a altura (ou
profundidade) do leito. E possivel estabelecer um valor maximo para essa altura,
que ¢ funclo dos pardmetros geométricos do leito, de modo a garantir jorro
estavel. O valor de H,,, diminui com o aumento do didmetro do orificio de
entrada de ar, até um valor limite, quando o jorro perde a estabilidade. Becker
(1961} sugere, a partir de dados para varios materiais e leitos, um valor critico
para a razdo D;/ D, de 0,35. Da mesma forma Németh e Pallai (1970) propde um
valor de D; / D, igual a 0,30 e sugerem um valor para D, / d, entre 40-50.

Uma proposta para obter uma expressiio para o cilculo de Hyay foi

apresentada por Lefroy e Davidson (1969). A partir do balango de for¢a das

4
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particulas no leito e supondo que D. >> D, onde D; é o didmetro do jorro,

obtiveram:
H,, =0,168d°D:" / D} Q.1

Malek e Lu (1965) prop8e uma expressdo a partir de dados obtidos para
paingo, semente de alfafa e cascalho, com massas especificas de sélidos no
campo de 910 - 2660 kg/m’ e leitos com colunas de didmetro 10 - 23 cm. A

expressio obtida é mostrada abaixo, na equacfo (2.2):
H, /D, =0105(D, /d )" (D, /D)™ ($* / p,*) (2.2)

Deve-se notar que as expressdes apresentadas acima fornecem valores de
Hpmax para dados de particulas e de geometria de leitos especificos e, ndo
constituem um modelo geral para o calculo da altura méxima de jorro estdvel.

Um método convencional, para o monitoramento e controle de processos
em leitos de jorro, dependeria diretamente das varidveis basicas dos fendmenos
internos ao leito. A obtencfo de tais varidveis nfo consiste de um procedimento
preciso, visto a dificuldade que a interrelacdo das varidveis impde na dindmica e
estabilidade do processo.

A Figura 2.1 (Mathur e Epstein, 1974) apresenta os regimes mais
comumente encontrados nos processos envolvendo leitos de jorro. Para uma
mesma configuracio de leito e particulas, os regimes apresentados na Figura 2.1
poderiam representar a transicdo de um leito estatico a um em regime de sfugging
em relagdo ao aumento da vazdo de gds que entra no leito. Basicamente, o
regime em leito de jorro depende diretamente da vazdo do gas, do tamanho,
forma e massa especifica das particulas e da altura ou profundidade do leito. O
primeiro leito a esquerda, que aparece na Figura 2.1, representa um leito estatico.
Esse regime descreve a situac8o em que existe fluxo de gas através do leito mas

ndo existe nenhum movimento de particulas. E o caso, onde a carga de particulas
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no leito equivale a uma altura de leito, que produz uma pressdo estatica que nfio
pode ser vencida pela vazdo de gés aplicada.

O segundo leito, a partir da esquerda, mostra um leito em jorro estavel, no
qual se observa um fluxo de gas e particulas pelo centro do leito, formando uma
fonte no topo do leito, de onde as particulas seguem num movimento descendente
junto a parede até atingirem a entrada de ar e serem novamente arrastadas pelo
jorro. Esse regime descreve a situagdo pela qual os leitos de jorro foram
originariamente concebidos, que impde uma mistura uniforme de particulas, e
como conseqiiéncia, uma operacdo de secagem, aquecimento, resfriamento,
recobrimento, ou qualquer operagdo em questdo, mais eficiente.

O leito borbulhante nio apresenta o fluxo de gés, ou jorro, pelo centro,
como num leito estavel. O regime apresenta-se como o de um leito fluidizado de
ma qualidade, onde as bolhas levam a formac@o de regiGes de agregamento de
particulas, contribuindo para uma nfo uniformidade na mistura de particulas e,
conseqiientemente, uma operaco pouco eficiente.

O regime em slugging esta representado no leito mais a direita na Figura
2.1.  Nesse caso, coexistem, praticamente, duas fases, gas e solido, em
movimento vertical em diregfo ao topo do leito. O proprio termo slugging sugere
um movimento lento do leito. Novamente, ndo se vé definido o jorro pelo centro

do leito e, portanto, ndo se identifica uniformidade de mistura de particulas.

Leito fixo Jarro Estivel  Letio borbulhante Slugging

Figura 2.1 - Regimes em Leito de Jorro ( Mathur ¢ Epstein - 1974)
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As transi¢des entre regimes ou condi¢des que propiciam a instalacio de
um regime foi estudado por Mathur e Epstein (1974), e podem ser apresentados
através de diagramas de fase, que levam em consideragdo as caracteristicas do
leito, das particulas e vazdo do gas. Dessa forma, um diagrama de fase interpreta
uma dada combinacdo de leito de particula, ou seja, para cada combinagio de
leito e particulas existe um diferente diagrama de fase. A Figura 2.2 mostra dois

exemplos de diagramas de fases, para leitos cone-cilindricos.

T Leito ¢

o=y !
175 Bolhas .
\_?3, ________________ Stugging
2 T :
= eito
o 125 X0
g 2
g Jorro
= -1 o
X Estavel
< 75 4
o | T T
O'.S 1’0 1~2 1.4

Velocidade Superficial do Gds (m/s)

Figura 2.2-a - Diagrama de Fase - Trigo - d,=2 cm, D, 5,2 em, D= 1,25 cm

, Stuggin
,g 1751 Leito HELmE
3 | fixo
o ,,,,,,,,,,,,,,
sy
T 1251
2
! -+ Leito ¢f
5 ) Bothas
= 75 +
<

| i ] {

0.0 0.2 0.4

Velocidade Superficial do Gas (m/s)

Figura 2.2-b - Diagrama de Fase - Areia - d,=0,42 cm, D =15,2 em,
D=1,58cm ( Mathur e Epstein - 1974)
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2.2 - FENOMENOS FiSICOS

Os fendmenos fisicos de interesse comum na engenharia sio normalmente
medidos em fungfo de sua amplitude em relagdo ao tempo, 0 que basicamente
descreve a histdria do fendmeno. O valor instantaneo da amplitude pode fornecer
qualquer quantidade de interesse, como deslocamento, velocidade, aceleracfio,
temperatura, pressio, etc. Existem alguns tipos de fendmenos, cujos futuros
registros de amplitude e tempos especificos, podem ser previstos a partir de
dados fisicos do fendmeno ou de observagdes prévias de resultados
experimentais, tais sfo os casos da posi¢do da Lua ou de um satélite artificial em
relacdo a Terra, do tempo necessario para um avido voar de Sdo Paulo ao Rio de
Janeiro, da quantidade de calor necessaria para se elevar a temperatura da dgua
de 10 °C, etc. Refere-se a esses fendmenos como deterministicos, € métodos de
de tratamento e andlise para este tipo de fenémeno sfo bem difundidos. Muitos
fendmenos da engenharia, no entanto, nfio sdo deterministicos, ou seja, cada
experimento realizado tem as suas préprias caracteristicas. Embora possam
parecer similares, cada experimento possui uma histdria especifica, e geralmente
ndo pode ser prevista ou repetida com a acuracia dos fendmenos deterministicos.

Meétodos objetivos para se caracterizar padrdes e regimes de escoamento
em fluxos gas-liquido e gis-solido tém sido objeto de discussdo na literatura. Os
padrdes tém sido classificados utilizando-se técnicas de Fourier, de acordo com
as respostas das fungfes e densidade espectral de poténcia (DEP), e também
fung¢do densidade probabilidade (FDP).

Uma visdo sobre os métodos matematicos e estatisticos da transformada de

Fourier sera apresentada na Se¢do 2 4.
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2.3 - CLASSIFICACAO DE PADROES DE ESCOAMENTOS

O conhecimento de padres de operagio é de grande relevéancia na avaliza¢do de
um dado processo em questdo. Como visto, para o leito de jorro, a instalacdo e
manutencdo do regime de jorro estavel é primordial para que se possa ter uma
boa eficiéncia de processo. Da mesma forma que para os leitos de jorro, todos os
processos envolvendo sistemas de escoamento se beneficiam do conhecimento
dos padrdes de operagdo.

O escoamento gas-liquido é um topico de grande importincia em sistemas
de conversdo de energia avancados, reatores quimicos industriais e outros, como
as linhas de transporte de gas-6leo e reatores nucleares. As varidveis de interesse
da engenharia, como a queda de pressdo, taxas de transferéncia de calor, taxas de
rea¢do quimica, dependem em grande parte do tipo de regime de fluxo. Dessa
forma, a necessidade de modelagem matematica desse tipo de fluxo exige melhor
entendimento da parte fisica do escoamento, e também a habilidade de se prever
regimes.

Graficos de padrdes de escoamento baseados em observacdo visual tém
sido desenvolvidos por varios pesquisadores para a predicfo de regimes de fluxo.
Dukler e Taitel (1977) mostraram que existe pouca concordancia entre as figuras
publicadas desse tipo de gréficos, e que parte dessa discrepdncia reside na
subjetividade do pesquisador na distingo entre os varios regimes de fluxo.
Dessa forma existe ainda uma necessidade de desenvolvimento de novas técnicas
objetivas de caracterizacfio e identificacio de padrdes de fluxo.

Uma das primeiras tentativas para se obter métodos objetivos foi feita por
Hubbard e Dukler (1966) que utilizaram o espectro da flutuagdo de pressdo junto
a parede do tubo, para diferenciar entre varios tipos de regimes em fluxos
horizontais.  Jones e Zuber (1975) utilizaram a fun¢io densidade de
probabilidade (FDP) da frag8o de vazios para diferenciar entre vérios tipos de
regimes.

Tutu (1982) trabalhou com medi¢des de pressdo e queda de pressdo junto

a parede para fluxos borbulhantes, s/ug, turbulentos e anulares, e usou esses
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valores para o reconhecimento de padrdes. As Figuras 2.3 e 2.4 mostram a FDP
da queda de pressio durante os virios regimes. O fluxo borbulhante apresenta
uma FDP de pico unico (corridas 1 e 2). Nas corridas 3 e 4 (Figura 2.3) Tutu
verificou que a FDP para escoamentos de regimes s/ug é bimodal. Durante o
escoamento turbulento a FDP também se mostra bimodal mas com diferentes
regides de picos, como mostram as curvas para as corridas 5 e 6. A corrida 8 na
mesma figura mostra a FDP para o caso quando o fluxo € anular, mas estd muito
proximo da transi¢io turbulento/anular. A reproducdo desses tipos de
escoamento foi possivel pela injecfo de ar comprimido na linha de fluxo.

Tutu (1983) ainda trabalhou com as flutuagbes de queda de pressdo num
escoamento vertical, utilizando a FDP para estabelecer um critério qualitativo de

identificar a transi¢do entre os escoamentos borbuthantes e sfug.

o]
-1.O Q.0 10 2.0 3.0
{og-pdslaph,

FIGURA 2.3 - FDP da Queda de Pressio. Corridas 1,2,7 e 8 (Tutu, 1982)



Capitulo 2 11

BT T T T T T T T T T

u
g2 125

(pp - pi/idp)y

FIGURA 2.4 - FDP da Queda de Pressio. Corridas3,4,5 e 6 (Tutu, 1982)

Matsui (1983) apresentou um método de identificacio de regimes de
fluxos em escoamentos gas-liquido verticais. O autor teve como embasamento os
trabalhos de Nishikawa et al (1969), que investigaram detalhadamente as
propriedades estatisticas da pressfo estatica e classificaram os aspectos que cada
padrdo de escoamento apresentava. Esta avaliag¢do, baseada no sinal de pressdo
estatica, contudo, ndo se mostrou atrativa em funcdo do fato de que a pressdo
estatica inclui as flutuagdes de pressfo ndo s6 do ponto de medi¢do mas também
de outros pontos fora da secdo de medicdo; de Akagawa et al (1971) que
investigaram a distribuigdo de frequéncia do sinal de queda de pressdo num fluxo
em slug e mostraram que a distribuicdo depende da distincia da sec¢do de pressdo
diferencial; de Jones e Zuber (1975), que classificaram fluxos borbulhantes, sfug
e anular de acordo com as caracteristicas da func¢fo densidade de probabilidade
(FDP) da fragfo de vazios, medida pela técnica de absor¢do de raio-X, que possui
uma instrumentagio que apresenta dificuldades de aquisicdo de medidas. Matsui
concluiu entdo que sinais de queda de pressdo ndo apresentavam tais
desvantagens e que principalmente poderiam conter informacgdes suficientes a

respeito dos aspectos peculiares de padrdes e condigdes de escoamentos para
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fluxos bifasicos. Matsui, entdo, trabalhou com um sistema de escoamento
vertical de dgua e agua-nitrogénio, e reproduziu os escoamentos borbulhantes,
anular e escoamento s/ug e de espuma. Para a obtengdo dos escoamentos citados
o sistema contava com a possibilidade de circulagdes natural e forcada. O
escoamento borbulhante apresentou uma FDP de pico inico; o escoamento slug
apresentou dois picos; 0 escoamento em espuma apresentou dois picos mas com
varidncia maior do que o slug. Isso é de se esperar, visto que o fluxo de espuma é
uma forma de escoamento em slug. O escoamento anular apresentou um {nico
pico de varidncia média.

Franca (1991) pesquisou as caracteristicas temporais e estatisticas das
variaveis pressdo estatica e queda de pressdo com o intuito de se determinar um
critério objetivo para a diferenciacdo entre regimes de escoamento. O trabalho
foi realizado com duas misturas gas liquido: ar/dgua e ar/0leo, E foram
observados os padrdes de escoamento: plug, pistonado, anular € em ondas. A
comparagdo de sinais de temporais, ou seja, a série temporal de queda de pressdo
e de pressdo estatica, ndo permitiu  diferenciagdo entre os padrdes de
escoamento. A funcfo densidade de probabilidade também nfo permitiu uma
diferenciagdio objetiva entre os regimes de escoamento. A Figura 2.5 mostra a
densidade espectral de poténcia (DEP) da flutuacdo de pressdo em escoamentos
agua/ar tipo pl/ug e anular. Como pode ser visto o escoamento p/ug apresenta
uma unica frequéncia dominante no espectro. J4 para o anular o espectro
apresenta uma banda de freqiiéncias dominantes, com poténcias de ordem de
magnitude similares. A substituicdo da dgua pelo Oleo no sistema ndo altera a
forma dos espectros. A Figura 2.6 apresenta as DEP’s para os escoamentos em
ondas e pistonados de ar e 6leo. Percebe-se que esses Gltimos se diferenciam dos
escoamentos em onda ¢ anular, no que se refere a forma dos respectivos

espectros de freqiiéncia.
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2.4 - REVISAO MATEMATICA - TRANSFORMADA DE FOURIER

Uma grande classe de importantes problemas computacionais da engenharia,
tomados como ndo deterministicos, dependem de métodos de analise como os
métodos espectrais, nos quais se incluem os métodos da transformada de Fourier.
Por razdes histdricas a literatura sobre Fourier e métodos espectrais tém estado
separada dos métodos classicos de analise numérica. E notavel que muitos
usuarios de computadores tém muito menos experiéncia com esse campo do que
com, por exemplo, equacdes diferenciais ou integracdo numérica.

Nessa secfio, a Transformada de Fourier e suas propriedades serdo
estudadas por meio de fun¢des Delta e fungdes de amostragens, apresentando a
relacdo entre Transformadas de Fourier continua e discreta. Esta relagio é
importante desde que torna possivel a computagdo digital da Transformada de

Fourier.

2.4.1-Transformada de Fourier Continua

A transformada ou integral de Fourier de uma fungdo continua, h(t), € definida

COMmao.

H() = [ h(te™™dt (2.3)

onde -o0 < A < oo,

H(A) pode se expresso come:
H(X) = R(A) + (1) = [HO)[e™™ (2.4)

onde

H(W) = yROD? +1(1)° @.5)
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A amplitude que é também chamada de Espectro de Fourier, e

LMo
B(2)=tan [_R((—?L)):i “ (2.6)

¢ o angulo de fase.

O inverso da transformada de Fourier é definido como:

h(t) = _EH(?L)ei?‘““ dx @2.7)

para -o0 <t <0,

2.4.2 - Propriedades da Transformada de Fourier Continua

Ao se trabalhar com Transformadas de Fourier, existem varias propriedades que
sdo fundamentais a essa discussdo. As provas para essas propriedades sdo diretas
e podem ser encontradas em Bracewell (1965).

- Linearidade: se x(t) e y(t) tem transformadas de Fourier X(X) ¢ Y(R),
respectivamente entdio a funco x(t) + y(t) tem transformadas X(A) + Y(A).

- Simetria: se a transformada de Fourier de h(t) € H(A), entdo
H(t) <<=>>h(-1)

- Escala de tempo: se a transformada de Fourier de h(t) é H(X), entdo para
todo numero real k > 0,

h(kt) <<=>> ;2 H(%) .

A escala do tempo mostra que uma expansdo no dominio do tempo leva a uma

contracdo no dominio da freqiiéncia.
- Escala da freqiiéncia: Se a fun¢fo inversa da transformada de Fourier

de H(A) ¢ h(t), entdio a inversa da transformada de H(kA) para todo real k é
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1
K

resulta numa contrag¢do no dominio do tempo.

h(t/k). Analogamente a escala de tempo, a expansdo da escala de freqiiéncia

- Deslocamento temporal: se h(t) é deslocado por uma constante t,, entdo

a sua transformada se torna:
H(l)e“izﬂh"

e o par de transformada fica:

h(t —t,) <<=>> H(A)e 2™

- Deslocamento de freqiiéncia: Se H(A) ¢ deslocada de A, ficando, entfo,

H(X - A,), a transformada inversa muda para:
h(t)e'2™

A equagdo (2.3) mostra claramente que a Transformada de Fourier ¢ uma
operagdo linear. No dominio do tempo, a funcdo h(t) pode ter uma ou mais
simetrias especiais. Ela poderia ser puramente real ou puramente imaginaria, ou
ela poderia ser par, h(t) = h(-t), ou impar, h(t} = -h(-t). No dominio da
freqiiéneia, essas simetrias levam a relagdes entre H(A) e H(-A). A Tabela 2.1

mostra as correspondéncias entre as simetrias nos dois dominios.

2.4.3 - Convolucio Continua

A funcdo y(t) ¢ dita convolugdo de x(t) e h(t) se, e somente se:

y(t) = [ x(@h(t-t)de @.8)

y(t) pode ser denotado por x(t) * h(t). A convolugio ¢ simétrica, portanto, pode-

€ e5CIEeVer:

x(t) * h(t) = h(t) * x(t)
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Tabela 2.1 - Correspondéncias entre os dominios do tempo e freqiiéncia

Se Entéio

h(t) for real H(-1) = [H(A)J*

h(t) for imaginaria H(-2) = -[H)*

h(t) for par H(-A) =H(A) =>H()é par
h(t) for impar H(-A) =-H(A) =>H(A)¢é impar
h(t) for real e par H(2.) é real e par

h(t)for real e impar H(2) é imaginaria e impar

h(t) for imaginaria e par H(?.) é imaginéria e par

h(t) for imaginaria e impar  H().) é real e impar

onde [H(A)]* é o complexo conjugado de H(L).

2.4.4 - Teorema da Convolugiio: se h(t) e x(t) tém transformadas de Fourier
H(L) e X(1), respectivamente, entdo:

h(t) * x(t) <<=>> H)X(L)

h(t)x(t) <<=>>H(Q) * X(»)
O teorema acima permite liberdade completa de convolugio no dominio

do tempo fazendo-se simplesmente a multiplica¢do no dominio da freqiiéncia.

2.4.5 - Funcoes Delta

Se h(t) é um fun¢fo periddica e/ou discreta, entdo a transformada de Fourier pode
convenientemente ser definida introduzindo-se funcdes delta. E através de
fungbes delta que os conceitos de fungdes de amostragem e transformadas de
Fourier discretas serdo definidas.

A fungdo delta ou impulso &(t) é uma ferramenta matemdatica importante

na andlises de Fourier continuas e discretas. O seu uso simplifica muitas
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derivagdes que, de outro modo, poderiam requerer argumentos complicados. A
seguinte discussfo foi baseada em Bracewell (1965).

A fungdo delta ou impulso ¢ definida como:
ot—t,)=0 para t= t, (2.9)

EO B(t—t )dt=1 (2.10)

A fungdo delta pode ser usada como um artificio matematico para “peneirar’o
valor de um sinal ou funcdo num dado instante do tempo, como mostra o

resultado abaixo:

[ a(t—1,)h(tdt = h(t,) @.11)

Uma outra propriedade da funcdo delta é que a transformada de Fourier de uma

seqiiéncia de funcGes delta equidistantes,

h(t) = > 8(t—nA) (2.12)
&
1 o
HOO=— D> 8(r—-n/A) (2.13)

2.4.6 - Transformada de Fourier Discreta

O proposito dessa secdo ¢ desenvolver um caso especial de transformadas
de Fourier que seja adequado para uso em computadores. Uma abordagem
grafica ¢ utilizada para se obter a transformada de Fourier “discreta” de fungfo

discreta e finita h(k), k= 0,1,2,...,N-1, definida como H(n/N) tal que:
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N-1

H(n/N) =Y h(k)e ™™ 2.14)
k=0

para n=0,1,2,...N-1. Se n e k sfo centrados em relagdo a zero, H(n/N) pode ser
equivalentemente definido como:

N
S

H(n/N)= Y h(k)e 2k/
N

K=—
5

(2.14)

Considere a fun¢io h{t) e a sua transformada de Fourier H(A) ilustrada na

Figura 2.7

r

()

A - S

t
A

Figura 2.7-Desenvolvimento grafico da transformada de Fourier discreta (a)

Esse par de transformada deve ser modificado de tal maneira que o par se
torne proprio a computacio digital e se aproxime do par continuo tanto quanto

possivel. Primeiramente h(t) é amostrado utilizando a fun¢éio de amostragem,

So(t), como um intervalo de amostragem de A, como o ilustrado na Figura 2.8.

So(t) Se(A}

[ - 1T

1A 1

A
-1/Aq 1/Ag

Figura 2.8-Desenvolvimento grafico da transformada de Fourier discreta (b)
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O par de transformada de Fourier da Figura 2.9 ainda nfo é adequado
para a computacio digital uma vez que um nimero infinito de pontos de

amostragem de h(t) é considerado.
Nota-se que até agora a transformada H(A) * S,(X) difere da transformada
original, H(X), pelo efeito de aliasing resultante da amostragem. Para reduzir esse

erro o intervalo de amostragem, A,, deve ser diminuido

» B(Us,
(1s.(0) + BOWS(A)

Al

1Ao|

>y

-1/2480 17244

Figura. 2.9-Desenvolvimento grafice da transformada de Fourier discreta (¢)

Dessa forma se faz necessério o truncamento da fun¢do de amostragem h(t) a fim
de que somente um numero finito de pontos permanecam. Para o truncamento

utilizaremos a fun¢do y(t) abaixo:

y(t) = A A, (2.16)

A Figura 2.10 ilustra o produto h(t)s(t)y(t), que leva a uma funcio de
comprimento de tempo finito. Mas a multiplicagdo de h{t)s(t)y(t) leva a

convolucdio de [H(A) * S,(A)] com
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¥y = S a1
gue ¢ a transformada de Fourier de y(t) produzindo mais alteracdo na
transformada original. Como mostra a Figura 2.10, a funcfo de freqiiéncia tem,
agora, uma ondulacfio. Essa ondulacfio é causada pelo leakage. Leakage e

redugio de leakage serdo discutidos na Se¢do 2.4.7

4 HOU*So(M*Y (L)
h{t)s{(D¥(t)

» L ; [
A 12 A2t A2 Ay 72 s

v

Figura 2.10-Desenvolvimento grafico da transformada de Fourier discreta (d)

O par de transformadas modificado da Figura 2.10 ainda nfo é apropriado
visto que a funcfio de freqiiéncia é continua. Para se conseguir a fungdo de
freqiiéncia discreta, proceder-se-a a multiplica¢io pela fung¢do de amostragem de
freqiiéncia, S,(%), ilustrada na Figura 2.11. O intervalo de amostragem sera de

/A

I N O

Figura 2.11-Desenvolvimento grafico da transformada de Fourier discreta (e)
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O par de transformada discreta, ilustrado na Figura 2.12, é adequado para
aplicacdo computacional, uma vez que a funcdo do tempo original foi
aproximada por N pontos de amostragem, ¢ a funcéo da freqiiéncia também foi

aproximada por N pontos.

A

b | H

Figura 2.12-Desenvolvimento grafico da transformada de Fourier discreta (f)

Deve ser notado, entretanto, que a amostragem no dominio do tempo
resultou numa fungiic periodica de fregiiéncia H(A) = HA)*So(A)Y*Y(L)Si(1), e
que a amostragem no dominio da frequéncia resultou numa funcdo periddica do
tempo, h(t)= h(t)s«(t)y(t)s;(t). Conseqilentemente, a transformada discreta de
Fourier requer que as fung¢des originais, para o tempo e freqiiéncia sejam
modificadas para funcdes periddicas, onde N pontos de amostragem no dominio
do tempo representem um periodo das func¢bes nos dominios do tempo e da
freqiiéncia, respectivamente. E por causa dos N valores de tempo e fregiiéncias
estarem relacionados por uma transformada de Fourier continua que uma relagio
pode ser derivada [ Bringham (1974)].

Se for admitido que N pontos de amostragem da funcdo h(t) original
formam um periodo de uma forma de onda periddica, a transformada de Fourier

discreta de h(t) é dada pelos N pontos computados de

N-1
H{n/NA,)= A(},;)h(kf_\g je Tizmk/N (2.18)
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onde A, € o intervalo de amostragem de tempo e n = 0,1,2,.. . N-1.

A transformada discreta inversa é dada por

1 N-1 n ,
h(kA,) = N > H(m)e 2rmk/N (2.19)
n={

parak =0,1,2....,N-1.

2.4.7 -Leakage e reducgiio de Leakage

O truncamento, no dominio do tempo, da fun¢io de amostragem h(t), produz uma
convolucdo com a funcdio Y(A) (equagdo 2.19) no dominio da freqiiéncia. Essa
convolugdo introduz componentes adicionais no dominio da freqiiéncia por causa
das caracteristicas de Y(A). Esse fendmeno é chamado de leakage.

Se uma fung#o periddica é amostrada e truncada de maneira a consistir um
multiplo inteiro de um periodo, a transformada de Fourier discreta serd igual a
transformada continua de Fourier. Isto acontece devido ao fato da funcéo
amostragem no dominio da freqiiéncia { Figura 2.11) ser coincidente com os
zeros de Y(A). Considere os valores amostrados da funcio coseno mostrada na
Figura 2.13. Nota-se que 32 pontos definem exatamente quatro periodos da
fun¢do. Os valores computados da transformada discreta de Fourier, desses
pontos de amostragem sfo iguais a zero exceto na freqiiéncia desejada de 1/8

como mostrado na Figura (2.14).
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Figura 2.14 - Transformada de Fourier de uma Forma de Onda Cossenoide
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Se o intervalo de truncamento ndo for escolhido igual a um mualtiplo de um
periodo, as oscilagdes laterais de Y(A) criam uma consideravel diferen¢a entre as
transformadas de Fourier discreta e continua. Por exemplo, considere a funcéo
cossenoide da Figura 2.15. Nota-se que os 32 pontos de amostragem ndo
definem um multiplo do periodo. A Figura 2.16 mostra os valores da
transformada de Fourier discreta dos pontos de amostragem da Figura 2.14. Por
causa do leakage, existem agora componentes de freqiiéncia em todos os pontos

discretos de freqiiéncia.

08 5—';!
06 [ *
04~ i | L]

02~ ¢

0o : ®

©2E / .

L 3

58| F : .|

a0l : . P -
G 2 4 & 8 10 12 14 18 18 20 22 2% 2B W 30 N2

Tempo {s}

see pontos de amostragem N=32, A=10
_ Cos(2mAgt) Ao =1/9,143
Figura 2.15 - Fungiio Cossenoide com Truncamento Diferente de um Miiltiplo

do Periodo

Para funcdes tais como h(t), da Figura 2.7, que nfio é nem periddica, nem
limitada, o truncamento no dominio do tempo introduz /eakage que produz
ondulagdo na transformada de Fourier discreta, como mostra a Figura 2.12. O
leakage, portanto, pode ser significantemente reduzido aplicando-se o

truncamento de fungdes no dominio do tempo.
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Figura 2.16 - Transformada de Fourier de uma Forma de Onda Cossenoide
com Intervalo de Truncamento diferente de um Miiltiplo do
Periodo.

2.4.8 - Teorema da Amostragem

O tamanho do intervalo de amostragem, A, é um fator de importincia na
amostragem de valores de uma funcfo continua 4(z). Se A for aumentado o
espagamento no dominio da freqgiiéncia diminui. Por causa dessa diminui¢io dos
impulsos de freqiiéncia, uma sobreposi¢do de formas de onda ocorre. Essa
distor¢do da transformada de Fourier desejada é conhecida como aliasing. Como
descrito acima, aliasing ocorre porque a fungdo ndo foi amostrada numa taxa
suficientemente alta, isso €, o intervalo de amostragem foi muito grande. A
sobreposigdo vai ocorrer até que a separagdo dos impulsos de freqiiéncia sejam
aumentados até 1/A = 2f,, onde f, é o maior componente de fregiiéncia da

Transformada de Fourier da fungo continua h(t).
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O teorema da amostragem estabelece que se a transformada de Fourier de
uma funclc A} é zero para todas as freqgiiéncias maiores que uma dada
freqiiéncia f., entdo a funcdo continua A(?) pode ser determinada unicamente a

partir do conhecimento de seus valores amostrados

h(t) = h(nT) i §(t—nT) (2.20)

im0

O teorema impde duas condigdes. Primeiro é necessdrio que a
transformada de Fourier seja zero para freqiiéncias maiores que f., ou mais
explicitamente, a transformada de Fourier deve ser zero para | f| > f.. A segunda
condicdo é que o espacamento entre as amostras deve ser A = 1/ 2f.. Esse
espagamento assegura que ndo ocorra aliasing.

A freqgliéncia 1/A = 2fc é conhecida como taxa de amostragem de Nyquist.
Essa freqgiiéncia ainda tem uma outra grande caracteristica, que ¢ a simetria do
espectro de fregiiéncia em relacdo ao ponto zero de freqgiiéncia. Dessa forma, o
espectro de freqiiéncia, para quando se faz uma amostragem com espagamento de

intervalo de 1/A = 2fc, geralmente é apresentado somente entre zero e fc.

2.4.9 - Calculo da Transformada de Fourier Discreta

O célculo de transformadas de Fourier, de func¢des discretamente amostradas, sdo
facilmente executados a partir de rotinas especiais, mais comumentes conhecidas
como FFT (Fast Fourier Transform). A literatura contém algoritimos FFT, de
facil aplicagdio e que podem ser encontrados em linguagem computacional
prontos para serem utilizados. O algoritmo de Cooley-Turkey (1965} é um dos
mais utilizados em rotinas FFT. Tais algoritmos podem ser encontrados em

publicagbes como a de Brigham (1974) e em Numerical Recipes (Press et al,
1986).
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Como serd visto no Capitulo 3 uma rotina de transformada de Fourier
discreta sera utilizada para produzir um método identificacdo e monitoramento de

regimes em leito de jorro.



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS - IDENTIFICAGAO E
MONITORAMENTO DE REGIMES

Nesse capitulo estd apresentado o procedimento adotado para o estabelecimento
de um método de identificacdo de padrdes de regime ou de operagfio em leitos de
jorro, através da analise das flutuacdes dos valores de queda de pressio no leito.
Serdo ainda mostrados o equipamento e particulas utilizadas nos experimentos,

bem como a rotina experimental aplicada.

3.1 - EQUIPAMENTO UTILIZADO

Utilizou-se diferentes tamanhos de leito, de dngulos de base de leito e particulas
que somaram oito diferentes combinagGes. A seguir é apresentado um
detalhamento de cada parte especifica utilizada, incluindo-se leitos, particulas e

sistema de aquisicdo de dados.

3.1.1 - Leitos

Os experimentos foram realizados nas dependéncias do Laboratério de Secagem
(Drying Lab) da Agricultural Engineering da McGill University, Ste-Anne-de-
Bellevue, Quebec, Canada.

() espaco fisico do laboratério permitiu a montagem de dois leitos de jorro
bidimensionais de tamanhos diferentes. O maior dos leitos tinha dimensdes de
equipamento piloto com largura medindo 90 ¢m e permitindo uma altura de até 2

metros; o menor apresentava largura de 50 cm e altura de até 75 cm.

29
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Os leitos foram construfdos em acrilico para facilitar a visualizacdo do
movimento das particulas no seu interior. A Figura 3.1 mostra uma fotografia
dos dois leitos e permite a comparacio de tamanhos. A montagem do leito foi
feita de maneira a se poder variar o angule da base. Como pode ser visto na
Figura 3.2, a mudanca da base consistia, basicamente, na mudanca da parte de
material acrilico que formava a base. Nos experimentos foram utilizados os
angulos de 45° ¢ 60°.

A Figora 3.2 mostra ainda a entrada de ar para os leitos, que tinha a
mesma dimensdo para os dois tamanhos de leito, 5 x 5 cm.

(s dois leitos foram montados em linha, ou seia, um ao lado do outro ¢
eram alimentados por um mesmo conjunto de sopradores. Dessa forma, a
operacdo dos leitos se dava individualmente, e eram alternadas, em relacfio aos
sopradores por meio de valvulas globo. A linha de ar consistia de uma tubulagio
de 2 polegadas (5,08cm). A vaz3o de ar era determinada por um medidor de

Pitot e controlada por uma valvula.

Figura 3.1 - Fotografia dos Leitos
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FIGURA 3.2 - Esquema ¢ Dimensdes dos Leitos de Jorro

(I - leito menor; I - leito maior)

Para a realiza¢do dos experimentos foi necessaria a obtengdo dos valores
da queda de pressdo no leito. Para tanto, foram instaladas duas tomadas de
pressdo, uma na entrada e outra na saida, para os dois leitos utilizados. As
tomadas de pressdo foram conectadas a transdutores de pressdo diferenciais, por
meio de tubos de borracha, e os transdutores ligados a um sistema de aquisi¢cfo

de dados.

A Figura 3.3 mostra um esquema da montagem experimental.



1- Leito maior

2 - Leito menor

3 - Vélvula

4 - Medidor de Pitot

5= Mandmetro

6 - Conjunto de sopradores

7 - Transdutores de
pressio

g - Slstema de aquisigao de_
da.dos '

FIGURA 3.3 - Esquema da Montagem Experimental
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3.1.2 - Sistema de Aquisicio de Dados

Para o estudo dos regimes em leito de jorro, utilizando uma andlise com
transformadas de Fourier, fez-se necesséria a aquisigio de dados a uma taxa de
100 pontos por segundo. Essa taxa foi determinada através de diversos
experimentos preliminares, que serdo mencionados em se¢des posteriores. Uma
vez definida a taxa de aquisicdo, foram adquiridos transdutores de pressdo
diferenciais, que permitissem a obtencdo de dados na taxa mencionada.

Os transdutores por sua vez foram conectados a um sistema de aquisi¢do
de dados apropriado para a tarefa. O sistema de aquisi¢do era composto,
basicamente, de uma placa de aquisicdo, onde foram conectados os transdutores,
um micro-computador PC - 486 - DX2 de 40 MHz e um software de
gerenciamento de aquisicdo.

A placa de aquisi¢do permitia a leitura de 32 canais simultaneamente, que
podiam ser divididos entre transdutores de pressdo e termopares. Para essa etapa
da parte experimental, somente os transdutores foram utilizados. Para a segunda
parte, que trata da transferéncia de calor durante o recobrimento de particulas, os
canais foram utilizados para os termopares. O software utilizado foi o Labetch
(1993), produzido pela Omega instrumentos. Este sofiware permite a leitura e
interpretacdo de todos os canais instalados na placa, podendo diferenciar entre
sinais de transdutores de pressdio e termopares, independentemente para cada
canal. O programa ainda permitia opera¢des matemadticas, em linha, durante a
aquisi¢do dos dados, e o gerenciamento de arquivos de dados para cada canal ou

um dado agrupamento deles.
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3.1.3 - Particulas

Para os experimentos foram escolhidos dois tipos de particulas de tamanho e
esfericidades diferentes, a soja e semente de milho. Foram determinados os

didmetros médios e esfericidades que estdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1-Caracteristicas das Particulas (Cremasco, Rocha, Massarani, 1987)

Particula | Didmetro médio(m), (d,) | Esfericidade, ()

Milho 0.0076 0.75
Soja 0,0065 0,98

3.2 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A parte experimental necessitou de uma etapa de preparacdo, que envolveu
experimentos preliminares para a definicio de alguns pardmetros antes da

realizacdo dos experimentos propriamente ditos.

3.2.1 - Preparacio

Cada experimento visou determinar o espectro de freqliéncia da queda de pressédo
para cada tipo de regime ou padrdo de operacdo em leitos de jorro, utilizando
transformadas de Fourier. Como discutido na seco 2.4, os principais problemas
na obtencdo de espectros de frequéncia a partir de transformadas de Fourier,
reside no estudo da taxa de amostragem dos valores de queda de pressdo e no
periodo da funclo discreta utilizada, a fim de evitar os efeitos de Jeakage e
aliasing. Dessa forma fo1 realizada uma série de experimentos preliminares para
se determinar a taxa ou frequéncia de amostragem, A.

Para o célculo da transformada de Fourier utilizou-se uma rotina de FFT
(Fast Fourier Transform). A rotina escolhida utiliza um nimero de pontos, N,

igual a uma poténcia de 2 ou seja N=2', onde y é um nlimero real e inteiro. Uma
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vez definido esse nimero de pontos, define-se, automaticamente, a maneira como
sera feito o truncamento do niimere de pontos a ser utilizado pela rotina FFT.
Dessa forma, o nimero de pontos escolhido, N, serd sempre um multiplo do
periodo de 27, eliminando os possiveis problemas de leakage.

Quanto ao problema do aliasing foi necessdrio definir uma taxa de
amostragem, no dominio do tempo, que correspondesse a um espagamento
adequado, no dominio da frequéncia, ou seja, um espacamento que produzisse
um espectro de frequéncia sem sobreposi¢des de formas de ondas. Dessa forma,
foram realizados alguns experimentos, computando-se a transformada de Fourier
para algumas séries temporais de queda de pressdo. Comecou-se utilizando 75
amostras por segundo, em seguida, 100 e 200 amostras por segundo. Os
espectros de freqiiéncia, produzidos a partir desses dados, ndo apresentaram
diferencas, mostrando, portanto, que para esses valores de A ndo ocorria
aliasing. Decidiu-se entdo trabalhar com uma freqiiéncia de amostragem igual a
100 pontos por segundo, somente pelo fato desse valor estar dentro do intervalo
de valores estudados de freqiiéncia de amostragem, uma vez que poderia ter-se
trabalhado com qualquer outro valor do intervalo. Adotou-se ainda um tempo de
amostragem igual a 11 segundos, chegando a um nimero de pontos igual a 1.100.
Como ¢ numero de pontos deve ser truncado em N=27, tomou-se y = 10,
truncando o niimero de pontos em N=1024.

O proximo passo foi testar a adequagfio do transdutor de pressdio aos
experimentos. Inicialmente, é necessdrio assegurar-se de que o transdutor de
pressdio ndo produza ruido nos espectros de frequéncia. Em outras palavras, é
preciso assegurar que o transdutor, por si s6, ndo produza nenhum pico de
frequéncia nos espectros, visto que este fator levaria a uma interpretacdo erronea
dos mesmos. pois os picos de frequéncia do transdutor se misturariam com os da
queda de pressdo do leito. Outro fator que poderia causar influéncia no espectro
de frequéncia do leito de particulas, ¢ a queda de pressdo da placa distribuidora,
ou as nuances de frequéncia a que o proprio corpo fisico do leito poderia causar

no espectro. Dessa forma, foram realizados testes coletando-se dados de queda
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de pressdo do leito vazio, e foi computada a transformada de Fourier desses

dados. Os resultados podem ser vistos na Figura 3.4.

2.5E+5

AMPLITUDE
|

0.0 20.0 40.0 60.0

FREQUENCIA ( Hz)

FIGURA 3.4 - Espectro de Poténcia de um Leito Vazio

O eixo da amplitude do grafico da Figura 3.4 apresenta um campo de O até
2,5 x 10°. Esses valores para os eixos foram definidos em funcfio das alturas dos
picos normalmente encontrados para espectros de queda de pressdo de leitos com
particulas, como serd visto em se¢des posteriores. Como pode ser observado, as
flutuacfes de frequéncia em fungdo do leito vazio existem, mas apresentam uma
amplitude relativamente pequena que nio exercera influéncias nos espectros dos

leitos com particulas.
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3.2.2 - Sequéncia Experimental

A rotina experimental descrita a seguir foi aplicada para os dois leitos e para as
varias combinagdes de dngulos de base e particulas. Como ja comentado, o
tempo de amostragem foi mantido igual a 11segundos e a taxa de aquisi¢do em
100 medicdes de queda de pressio por segundo, para todas as corridas
experimentais.
A seguir estd apresentada a seqliéncia experimental, passo a passo:

- toma-se uma carga de particulas e carrega-se o leito;

- faz-se passar um fluxo de gas, inicialmente sem que haja movimento de
particulas, estabelecendo um regime de leito fixo;

- uma vez estabelecido o regime, procede-se a aquisicdo dos dados de
queda de pressdo pelos 11 segundos;

- aumenta-se, entdo, a vazdo de ar até que o leito atinja o regime de jorro

estavel;

- novamente procede-se a aquisi¢do dos dados para o novo regime.

O procedimento descrito foi repetido para varios tamanhos de carga de
particulas, o que implica em diferentes alturas de leito. Dessa forma, foi se
aumentando o peso das cargas, a cada corrida, até que nio fosse mais possivel o
estabeiecimento do jorro estavel, ou seja atingindo-se a altura mdaxima, e
obtendo-se entfio o regime de slugging.

A Tabela 3.2 apresenta as corridas efetuadas com suas caracteristicas

particulares de leito, dngulo de base e particula.

TABELA 3.2 - Caracteristicas das Corridas Experimentais

Corrida | Leite | Angule |Particula| Carga | Vaziio degas | Regime
N® da base (g) (kg/min)
1 I 45° Milho 500 0,0955 Fixo
2 I 45° Milho 500 0,1510 Jorro estavel
3 i 45° Milho 1.000 0,0955 Fixo
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Corrida | Leito | Angulo | Particuia Carga | Vazio de gas Regime
N® da base (2) (kg/min)
4* | 45° Milho 1.000 0.1655 Jorro estavel
3% I 45° Milho 1.500 0,0955 Fixo
6* I 45° Mitho 1.500 0,2527 Jorro estavel
7* I 45° Milho 2.000 0,0955 Fixo
8* I 45° Mitho 2.000 0,2616 Jorro estavel
9* | 45° Milho 2.500 0,1351 Fixo
10* I 45° Milho 2.500 0,2616 Jorro estavel
11* i 45° Mitho 3.000 0,1351 Fixo
[2* I 45° Milho 3.000 0,4272 Jorro estavel
13* | 45° Milho 4.000 0,1510 Fixo
14* I 45° Milho 4,000 0.4531 Jorro estavel
15% | 45° Milho 5.000 0.1655 Fixo
16* | 45° Milho 5.000 0,4272 Jorro estavel
17* I 45° Milho 6.000 0,1655 Fixo
18* I 45° Mitho 6.000 0,3996 Jorro estavel
19* | 45° Milho 7.000 0.2026 Fixo
20* I 45° Mitho 7.000 0,4325 Jorro estavel
21%* i 45° Milho 8.000 0,1910 Fixo
22 I 45° Milho 8.000 0,4776 Jorro estavel
23 I 45° Milho | 9.000 0.3021 Slugging
24> I 45° Milho | 10.000 0,3700 Slugging
25 I 45° Soja 1.000 0,0955 Fixo
26 I 45° Soja 1.000 0,1910 Jorro estavel
27 i 45° Soja 1.500 0,1170 Fixo
28% I 45° Soja 1.500 0,2616 Jorro estavel
29 I 45° Soja 2.000 0.1176 Fixo
30%* [ 45° Soja 2.000 0,2435 Jorro estavel
31 I 45° Soja 2.500 80,1351 Fixo
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Corrida | Leito | Angulo | Particula| Carga | Vaziodegias | Regime
N® da base (g) {kg/min)
32% I 45° Soja 2.500 0,3021 Jorro estdvel
33 I 45° Soja 3.000 0,1510 Fixo
34% 1 45° Soja 3.000 0,3239 Jorro estivel
35 I 45° Soja 4.000 0,1351 Fixo
36* I 45° Soja 4,000 0,4109 Jorro estavel
37 | 45° Soja 5.000 0,1351 Fixo
38%* I 45° Soja 5.000 0,4109 Jorro estavel
39 I 45° Soja 6.000 0,1510 Fixo
40* I 45° Soja 6.000 0,4531 Jorro estavel
41 I 45° Soja 7.000 0,1787 Fixo
42% I 45° Soja 7.000 0,4325 Jorro estavel
43 I 45° Soja 8.060 0,1655 Fixo
44% [ 45° Soja 8.000 0,4776 Jorro estavel
45 I 60° Milho 1.000 0,0955 Fixo
46 I 60° Milho 1.000 0,2616 Jorro estavel
47 I 60° Milho 2.000 0,0955 Fixo
48 I 60° Miltho 2.000 0,2702 Jorro estavel
49 I 60° Milho 3.000 0,1170 Fixo
50 I 60° Milho 3.000 0.2944 Jorro estavel
51 I 60° Milho 4.000 0.1516 Fixo
52 I 60° Milho 4.000 0,2616 Transigdo
53 [ 60° Milho 5.000 0,1510 Fixo
54 I 60° Milho | 5.000 0,3095 Slugging
55 | 60° Milho 6.000 0.2616 Fixo
56 I 60° Milho 6.000 (,4053 Slugging
57 I 60° Milho 7.000 0,1787 Fixo
58 i 60° Milho 7.000 0,4531 Jorro estavel
59 I 60° Soja 1.000 0,1170 Fixo
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Corrida | Leito | Anguio | Particula| Carga | Vaziiodegis | Regime
N® da base (2) (kg/min)
60 I 60" Soja 1.000 0.2340 Jorro estavel
61 | 60° Soja 2.000 0.1170 Fixo
62 I 60° Soja 2.000 0,3021 Jorro estavel
63 I 60" Soja 3.000 0.1351 Fixo
64 I 60° Soja 3.000 0.3168 Jorro estavel
65 I 60° Soja | 4.000 0.1510 Fixo
66 I 60° Soja 4.000 0,3377 Jorro estavel
67 I 60° Soja 5.000 0,1787 Fixo
68 I 60° Soja 5.000 0.3821 Jorro estavel
69 I 60° Soja | 6.000 01910 Fixo
70 [ 60° Soja 6.000 0,3996 Jorro estavel
71 I 60° Soja 7.000 0,2026 Fixo
72 I 60° Soja 7.000 0,4531 Jorro estdvel
73 il 45° Milho 2.000 0,0955 Fixo
74 II 45° Milho 2.000 02616 Jorro estavel
75 I 45° Milho 4.000 0,1170 Fixo
76 i 45° Mitho 4.000 0,3239 Jorro estavel
77 I 45° Milho 5.000 0,1351 Fixo
78 I 45° Milho 5.000 0,3309 Jorro estével
79 i 45° Milho 7.000 0,1665 Fixo
80 I 45° Milho 7.000 0,3821 Jorro estavel
81 il 45° Milho 8.500 0,1787 Fixo
82 II 45° Mitho 8.500 0.4325 Jorro estavel
83 i 45° Milho 106.000 0,2136 Fixo
34 I 45° Milho 10.000 0,4377 Transic¢do
&5 I 45° Milho 12.000 0,2136 Fixo
86 Il 45° Mitho 12.000 04776 Slugging
87 Tl 45° Soja | 2.000 0,0955 Fixo
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Corrida | Leito | Angulo |Particula| Carga | Vaziodegas | Regime
N da base (2 (kg/min)
88 11 45° Soja 2.000 0,2527 Jorro estavel
89 11 45° Soja 4.000 0.1510 Fixo
90 I 45° Soja 4.000 0,3510 Jorro estavel
91 I 45° Soja 5.000 0,1510 Fixo
92 i 45° Soja 5.000 0,3821 Jorro estavel
93 I 45° Soja 7.000 0,1787 Fixo
94 II 45° Soja 7.000 0,4325 Transicao
95 I 45° Soja 8.500 0.2527 Fixo

I - Leito menor (50 cm), II - Leito maior (90 cm)

* - Corridas feitas em duplicata

Para cada corrida experimental realizada foi construido um grafico do
espectro de poténcia a fim de se identificar o espectro padrio para cada tipo de
regime estudado. Esses graficos serdo apresentados e analisados no Capitulo 4.
Nota-se na Tabela 3.2 que o nGimero de corridas com o regime de slugging e
transi¢do jorro estavel-slugging ¢ muito menor, comparado com ¢ numero de
corridas com o leito em jorro estavel. Isso se explica devido ao fato de que o
regime de s/ugging s6 pode ser obtido depois de atingida a altura méxima de leito
estavel, e normaimente depois desse limite ndo foi possivel realizar um nimero
grande de corridas por limitacdes da altura fisica do equipamento.

A apresentacdo, analise e discussio dos resultados referente a metodologia

aqui apresentada nesse capitulo sdo mostradas no Capitulo 4.




CAPITULO 4

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS -
IDENTIFICACAO E MONITORAMENTO DE REGIMES

Nesse capitulo tratar-se-4 dos resultados obtidos a partir dos dados de queda de
pressdio, com o intuito de se obter um procedimento de identificagio e
monitoramento de regimes em leito de jorro, como descrito no Capitulo 3. Os
resultados apresentados nesse capitulo compreendem todas as combinagdes de
tamanho de leito, dngulo da base do leito e tipo de particula. Os regimes

estudados nesse trabalho foram o jorro estavel, o leito em slugging e o leito fixo.

4.1 - SERIE TEMPORAL DA QUEDA DE PRESSAO NO LEITO

De acordo com o procedimento descrito no Capitulo 3, foram efetuadas
aquisi¢des de dados de queda de pressio em fun¢do do tempo, para as corridas da
Tabela 3.2. Os dados desses experimentos podem ser analisados através de
graficos de queda de pressdio versus tempo. As Figuras 4.1 a 4.6 mostram uma
série temporal de queda de pressdio, para cada um dos regimes estudados, nos
dois leitos.

Como pode ser observado, as diferencas entre os graficos, de queda de
pressdo em funcdo do tempo para os varios regimes, sfo pequenas. Basicamente,
residern no espacamentos entre as oscilacbes e observa-se uma tendéncia de um
menor nimero de periodos de oscilagio para os graficos de leitos em slugging em
relacdo ao jorro estavel, e também do jorro estidvel em relacdo ao leito fixo.
Portanto, a utilizacdo desse tipo de grafico para a identificacdo do regime

instalado num leito de jorro, nfo compde um método objetivo de identificagdo,

42
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caso cada grafico seja analisado separadamente. Esse tipo de comportamento foi

obtido para todas as corridas experimentais realizadas com 0s varios regimes,
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Figura 4.1 - Queda de Pressdo vs. Tempo - Leito fixo / Leito I - Corrida 11
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Figura 4.2 - Queda de Pressio vs. Tempe - Jorro Estavel/Leito 1 - Corrida 12
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Figura 4.3 - Queda de Pressio vs. Tempo - Slugging / Leito I - Corrida 24
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Figura 4.4 - Queda de Pressiio vs. Tempo - Leite Fixo / Leito II - Corrida 75
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Figura 4.5- Queda de Pressio vs. Tempo - Jorro Estavel/Leito IT - Corrida 76
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Figura 4.6- Queda de Pressdio vs. Tempo - Slugging / Leito Il - Corrida 86
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4.2 - APRESENTACAO DOS ESPECTROS

Antes de se proceder a discussfo sobre os espectros de poténcia, € necessario
mostrar cormno 0s mesmos serdo apresentados. Como descrito na Secdo 3.2.1, foi
efetuada uma preparacdo a fim de se obter a taxa de amostragem dos sinais de
queda de pressdo. Depois de varios testes utilizou-se uma taxa de amostragem de
100 medicOes por segundo. Essa taxa de amostragem leva a um intervalo de 0,01
segundo entre duas medi¢des consecutivas., Os valores de frequéncia para os

espectros foram calculados, pela rotina de FFT de acordo com a equacdo 4.1.
A, = — n=12,..... N-1 4.1)

onde N é o nimero total de pontos utilizados pela rotina de transformada de
Fourier, N = 2%, sendo y um namero inteiro; A é o intervalo de amostragem e n é
o namero da posi¢dio do ponto amostrado no conjunto de N pontos. Como

descrito na Se¢fio 3.2.1, y = 10 e A =0,01, dessa forma tem-se que

n n n

27,000 1024.0,01 10,24

n

(Hz) (4.2)

De acordo com o Teorema da Amostragem. Secfo 2.4.8, define-se uma
frequéncia critica de Nyquist como:

I/A=2f. = 1/0,01 =2f, = f.=50 Hz
Dessa forma, como todos os experimentos foram realizados com a mesma taxa de
amostragem, os espetros de frequéncia apresentarfo valores no campo de
-50<A<50 como mostra o esquema da Figura 4.7,

Como mostra a Figura 4.7, para as frequéncias de valores A > | £, | a

amplitude deve apresentar valores iguais a zero. Além disso deve-se notar a

simetria do espectro em relacdio a origem dos eixos. Dessa forma, no estudo
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efetuado, todos os espectros apresentam um campo de freqiiéncia de 0 <A <50

Hz.

1 Amplitude

— . P Fo— »

i |
f=-50Hz f= 50 Hz Hz

Figura 4.7 - Esquema de um Espectro de Frequéncia

4.2.1 - Espectro de um Leito em Jorro Estavel

As Figuras 4.8 a 4.13 mostram espectros para leitos em jorro estdvel para as
vérias combinacles de tamanho de leito, dngulo de base e tipo de particula.
Como pode ser observado, os espectros de poténcia para esse padrio de regime
em leito de jorro sdo unimodais, ou seja, apresentam um pico Unico de
frequéncia. A comparagio dos espectros das Figuras 4.8. a2 4.13 com o espectro
de um leito vazio, apresentado na Figura 3.4, mostra na verdade um somatoério de
espectros. Assim nota-se que 0s espectros de um leito em regime de jorro estivel
apresentam, na realidade, um pico na regido de 4 a 5 Hz. Pode-se, ainda, notar
uma tendéncia de amplitudes iguais a zero quando o espectro se aproxima da

frequéncia critica de Nyquist, f. = 50 Hz, obedecendo o teorema da amostragem.
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4.2.2 - Espectros para Leitos em Regime Slugging

A medida que a carga de particulas se aproxima da altura maxima de jorro estavel
o leito comeca a perder a estabilidade, ou seja, o jorro comega a apresentar
dificuldades para atravessar, completamente, o leito de particulas. A Figura 4.14
apresenta o espectro para a corrida 54 da Tabela 3.2, onde o jorro ocorre, mas
comegam a se mostrar os primeiros sinais de instabilidade, onde a fonte do jorro
¢ pequena e tende ao colapso. Como pode ser observado, o espectro apresenta o
pico de jorro estavel, na regido de 4 a 5 Hz, mas exibe também um pico na regido
de 1 a 2 Hz. Dessa forma a presenca dos dois picos no espectro de poténcia
representa um estado onde o jorro comega a apresentar sinais de instabilidade e o
regime de s/ugging estd na iminéncia de se instalar. A mesma situagdo ocorreu
na corrida 84, cujo espectro de frequéncia estd ilustrado na Figura 4.15.  Para

leitos em regime de slugging, situagio em que ndo existe um fluxo definido pelo
centro do leito, os espectros apresentam somente o pico na regido de 1 a 2 Hz,

como mostram as Figuras 4.16, corrida 24, e 4.17, corrida 54.
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Figura 4.14 - Espectro de Poténcia - Instabilidade ne Jorre - Corrida 52
Leito 1 / Angulo da base de 45° /Milho
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Figura 4.17 - Espectro de Poténcia - Regime de Slugging - Corrida 54
Leito I / Angulo da base de 60° /Milho

4.2.3 -- Espectros para Leitos Fixos

Como ja descrito no Capitulo 3, um leito fixo é o caso onde existe fluxo de gis/ar
pelo leito de particulas, mas ndo ocorre movimento de particula. Espectros para
esse tipo de regime estdio apresentados nas Figuras 4.18 a 4.23. Como pode ser
observado em todos os espectros, ndo existe um ou varios picos caracteristicos.
Quando comparado com o espectro do leito vazio, Figura 3.4, nota-se, somente,

um tendéncia de pequenos picos na regido de 20 a 40 Hz.
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4.3 - RESULTADOS FINAIS - MONITORAMENTO DE REGIMES

A analise dos espectros de poténcia, apresentados anteriormente nesse capitulo,
mostra a viabilidade de se utilizar medidas de flutuacdes da queda de pressdo
para a obtencdo de um método objetivo de identificacio dos padrbes de
escoamento ou comportamento de leitos de particulas.

Foram gerados os mesmos tipos de graficos para todas as corridas
experimentais realizadas, e foram obtidos os mesmos resultados. Portanto, um
espectro unimodal, para a queda de pressdo no leito, com pico entre 4 e 5 Hz,
indica jorro estavel para tamanhos e geometrias de leito distintos e particulas de
diferentes formas e didmetros. No Apendice | sdo mostrados mais alguns
exemplos desse comportamento para os casos estudados.

Uma vez que a queda de pressio pode ser tomada, instantaneamente,
durante a operacdo de um leito de jorro, é possivel se obter o processamento dos
dados on-line, procedendo-se a transformada de Fourier e obtendo-se os
espectros num painel de controle. Esse procedimento ndo s6 proporciona o
monitoramento do processo em opera¢do, mas também pode ser utilizado como
parte de um controlador.

Uma das grandes vantagens desse procedimento, é o de ndo se necessitar
dos valores das varidveis de processo. como tamanho e forma das particulas,
vazdo de gds, quantidade de particulas no leito, etc., utilizando-se somente o

valor da variavel de estado, queda de presséio.



CAPITULO 5

REVISAO DA LITERATURA - RECOBRIMENTO DE
PARTICULAS

O recobrimento de particulas é hoje uma operagio de grande utilizacfo na indlstria
farmacéutica e vem abrindo fronteiras em outros tipos e processos de recobrimento,
com aplicacdes que cobrem o recobrimento de sementes e fertilizantes e inovacdes a
serem ainda apresentadas ao mercado consumidor. A visdo farmacéutica do
recobrimento ¢ a de proporcionar uma melhoria sensivel no aspecto de ingestdo de
drogas, tendo como alvos a diminui¢io da quantidade de droga ingerida, uma vez
que visa a liberacdo temporizada, seqliencial e direcionada ao melhor sitio para a
absor¢do. De outro lado, a aplicagdo de recobrimento a processos agricolas,
pretende diminuir, sensivelmente, a quantidade de fertilizantes e pesticidas fornecida
as plantacdes, conseguindo assim a diminui¢io dos agentes poluentes dos rios e
proporcionando um tempo de vida fértil mais longo a terra cultivada, visto que 90 %

das quantidades aplicadas, nas plantagGes convencionais, sdo lavadas pelas chuvas.

58
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5.1 - RECOBRIMENTO DE SEMENTES

O recobrimento de sementes com fertilizantes ou outro ingrediente ativo antes do
plantio tem um grande potenciali de beneficios. O nutriente esta disponivel
precisamente onde ele ¢ requerido, e além disso, o recobrimento de sementes pode
reduzir a taxa da aplicacdo de fertilizante. Scott (1986) mostrou que o recobrimento
de sementes de alfafa, com fertilizante de fosfato, pode reduzir a taxa de aplicagdo
de fertilizante a até 4 da taxa de fertilizantes aplicada convencionalmente.
Recobrimento de sementes tem sido utilizado também numa variedade de outras
aplicagdes incluindo a adicio de herbicidas e fungicidas, Jeffs e Sttuden (1971),
aumento em tamanho de sementes pequenas para utilizacdo em equipamento
mecanico de plantacdo, Knot e Lorenz (1950) e inoculagdo com rizobia.

O recobrimento de sementes ¢ comumente feito numa panela ou tambor
rotativo de recobrimento, do mesmo estilo das drageadeiras utilizadas pelos
farmacéuticos. As sementes sdo colocadas nos tambores e o fluido de recobrimento
¢ atomizado sobres elas enquanto o tambor gira. Os leitos de jorro também tém sido
testados e utilizados em aplica¢des de granulacio e recobrimento, onde o liquido de
recobrimento € uma solugfio, uma pasta ou um material fundido. Na granulagdo, o
liquido de recobrimento € geralmente do mesmo material das particulas no leito.
Isso ndo ocorre para aplicagdes de recobrimento, no entanto, o processo de
crescimento das particulas € bastante similar. As vantagens principais do leito de
jorro como equipamento de recobrimento sobre os tambores de recobrimento
segundo, Liu e Lister (1993), sdo:

(1) ndo ha formacédo de aglomerados de particulas;

{11) As sementes sdo simuitaneamente recobertas e secadas num leito de jorro;

(iii) um recobrimento muito uniforme € conseguido;

(iv) o leito de jorro € mecanicamente simples sem partes moveis.
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5.1.1 - Aplicacdes do Recobrimento

O cisto nematdide da soja, Heterodera glycines, fol primeiramente encontrado nos
Estados Unidos em 1954. Os sintomas em campos infestados sdo 4reas circulares,
ou ovais, de plantas atrofiadas com folhagens descoloridas que produzem uma perda
de 15-20 % em peso. Nos anos 50 e 60 a fumigagfio do solo era um meio caro de
controle do cisto nematdide da soja, por causa do baixo preco da soja, contudo o
controle quimico se tornou mais comum quando o valor da soja aumentou. O
oxamil foi utilizado em grios e atomizado sobre a folhagem. e sortiu efeito sobre o
rendimento e peso da soja. Townshend (1989) trabalhou com o recobrimento de
soja com uma solucdo polimérica de oxamil no estudo de germinacdo e crescimento.
A soja se mostrou tolerante quando recoberta com oxamil até 160 mg/mi numa
solu¢do polimérica. A germinaciio de sementes recobertas foi menor que a de
sementes ndo recobertas somente nos primeiros 5 dias depois do plantio. A solucdo
polimérica na semente aparentemente diminui a absor¢do de dgua e assim retarda a
germinagdo. O broto e a raiz das plantas de soja, recobertas com oxamil, excederam
em peso as sementes ndo recobertas duas semanas depois do plantio, o que mostrou
o potencial do recobrimento com oxamil para o controle da Heterodera glyvcines
Dadlani, Shenoy e Seshu (1991) estudaram o potencial de um alginato
polissacaridio de sddio, altamente hidrofblico, em combinacio com 6xido de célcio
(Ca0) como material de recobrimento para sementes de arroz. As sementes
recobertas mostraram maior percentagem de germina¢io e melhor crescimento do
broto que as sementes ndo recobertas, quando germinadas sob condi¢Ges precarias
de umidade causadas pela aplicacdo de uma solugfio de 20 % de polietileno glicol
(PEG - 8000). Sob condi¢bes de chuva de até 164 mm durante 15 dias, a
emergéncia do campo de sementes recobertas foi mais rapido e o crescimento do
broto mais vigoroso, comparado com sementes ndo recobertas, A adsorcdo de
umidade pelas sementes recobertas foi 121 % maior do que pelas ndo recobertas.

Testes de envelhecimento acelerado indicaram niveis mais altos de viabilidade e
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sementes recobertas que nas ndo recobertas, que podem ser atribuidos as presencas
dos compostos antibidticos na emulsio de recobrimento.

As aplicacdes de recobrimento dos tipos citados acima ainda estio num
processo inicial de implementacdo e necessitam de toda uma tecnologia de processos
de recobrimento e de desenvolvimento de suspensdes e emulsdes de recobrimento,

dirigidos a cada necessidade particularmente.
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5.2 - RECOBRIMENTO DE COMPRIMIDOS

O recobrimento de comprimidos vem sendo utilizado ha muitos anos pela industria
farmacéutica por inimeras razdes de aplicabilidade. Na verdade, o inicio da
utilizac@o de processos de recobrimento de produtos farmacéuticos data do século
XVII, quando os franceses recobriam comprimidos com solu¢es a base de agtcar
com o intuito de mascarar o sabor das pilulas. Na época, a idéia foi muito bem
aceita e comegou-se o desenvolvimento de processos e fluidos de recobrimento pela
Europa e Estados Unidos.

Nas aplicagGes atuais as fungdes mais visadas para o recobrimento de
comprimidos estdo descritas abaixo:

- mascarar o sabor, odor, ou cor indesejével da droga;

- fornecer protegdo fisica e quimica para a droga, contra a umidade e calor;

- proteger a droga do ambiente acido do estdmago;

- incorporar outra substincia na férmula através do recobrimento para evitar
incompatibilidades quimicas ou garantir liberacio seqiiencial;

- controlar o tempo e local de dissolugdo da droga, e

- melhorar a estética do produto.

5.2.1 - Liberac¢do Controlada

A liberagdo dos principios atives, de um comprimido, cipsula ou microcapsula, é
uma caracteristica importante na biodisponibilidade e eficAcia terapéutica. Muitos
termos tém sido utilizados pela literatura para produtos farmacéuticos com um
periodo maior de duracBio de acfio, produzindo nomes e significados, por vezes,
confusos:

- Prolonged action;

- Long lasting;

- Programmed release;
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- Protracted release;

- Slowly acting;

- Sustained action;

- Time release;

- Repeated action;

- Depoi;

- Retard;

- Slow release,

- Controlled release.

A liberagdo controlada ¢ um conceito amplo que possui caracteristicas
prediziveis e reproduziveis na cinética de dissolucdo. Os sistemas de liberacdo
constituem-se fundamentalmente de duas formas: i) membranas poliméricas de
permeacdo controlada, ii) matrizes plasmaticas de difusdo controlada. No primeiro
caso, uma membrana polimérica encapsula o principio ativo e atua como controlador
da liberacdo por permeacio controlada. Para o caso das matrizes, o principio ativo é
distribuido de forma homogénea dentro da mesma. Para os dois casos citados a Lei
de Fick se aplica para a difusdo. No caso da membrana polimérica, a liberacio é
constante em funcdo do tempo, e a taxa depende diretamente da sua concentragio e
espessura.

Os sistemas de entrega de velocidade controlada, baseado nas caracteristicas
do sistema para o qual € desenvolvido, podem ser classificados em quatroc grupos:

(1) Sistemas de_entrega com velocidade pré-programada - a liberagdo ¢é

planejada para um perfil de velocidade especifico, controlando, por exemplo, a
difusdo molecular por uma barreira que reveste o sistema de entrega.

(ii) Sistema de entrega de ativacdo modulada - o controle da velocidade de

liberagdo ¢ obtido por meio de mecanismos de ativagio fisicos, como a pressio
osmotica, pressdo hidrodindmica ou hidratacfio; quimicos, como pH e ions; ou

bioquimicos, ativagio por enzima.
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(ii1) Sistemas de entrega regulados por retroalimentacdo - A liberagio é

ativada por um agente disparador, como uma substancia biolégica do corpo, sendo
regulada pela concentragdo, num processo de retroalimentacéo.

(iv)_Sistemas de entrega lugar alvo. - formados por polimero biodegradaveis

ndo imunogénicos ligados a trés tipos de grupos funcionais: guias para especificar

lugar alvo, solubilizante que permite transporte até lugar alvo e principio ativo

ligado covalentemente.
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5.3 - EQUIPAMENTOS DE RECOBRIMENTO

A operacdo de recobrimento consiste fundamentalmente da atomizacfo de uma
solugdo ou suspensdo de recobrimento sobre um leito de particulas. O conhecimento
das caracteristicas do conjunto e varidveis do processo se faz necessdrio para a
obtencado de resultados desejados.

Variag¢Ges no sistema modificam as caracteristicas do produto final. O bico
atomizador e as condi¢des do ar de atomizagdo determinam o tamanho das gotas de
produto atomizado, e consequentemente a velocidade de evaporacdo do solvente,
enquanto o tempo de processo depende diretamente da taxa de suspensdo de
recobrimento aplicada ao leito de particulas. As condigdes de secagem do

equipamento utilizado influenciam diretamente a eficiéncia do processo.

5.3.1 - Drageadeiras

Drageadeiras convencionais vém sendo utilizadas héd 140 anos. Originariamente, era
movimentada 4 mdo e aquecida por uma chama colocada por baixo. Nos tltimos 40
anos a forca manual foi substituida por um motor e a chama por um fluxo de ar
aquecido.

A Figura 5.1 mostra uma drageadeira convencional.

As principais desvantagens sdo a baixa eficiéncia na secagem. especialmente
quando se empregam suspensdes de recobrimento com solventes aquosos, que
podem acarretar aglomeracfo, criando-se pontos mortos e, consequentemente, uma
ma uniformidade; risco de explosdo, quando da utilizacdo de solventes organicos,
devido a acumulos de vapores orginicos. Com o objetivo de se melhorar a
eficiéncia e desempenho no revestimento aguoso. foram feitas inovacdes como o
tubo de imersdo de Strunk, mostrado na Figura 5.2. Esse tipo de equipamento
consiste, basicamente, de um sistema de entrada e exaustio imerso no leito de

particulas.
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Figura 5.1 - Drageadeira Convencional
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Figura 5.2 - Esquema de uma Drageadeira com Tubo de Imersio
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O sistema de tubo de imersdo, patenteado em 1970 na Alemanha, foi
inicialmente desenvolvido para recobrimentos tipo filme, tendo sido projetado para
substitui¢do dos solventes organicos por solventes aquosos utilizando-se resinas

acrilicas, e revestimento com acticar com capacidade de até 300 kg por batelada.

5.3.2 - Drageadeiras Modificadas

A drageadeira convencional empregada para suspensdes poliméricas com
solventes organicos. representou por varios anos a forma mais pratica e adequada
para a o processo de recobrimento. As restricdes no emprego destes solventes,
instigaram o desenvolvimento de formula¢des para o revestimento com base aquosa
0 que COmprometeu 0 processo nesses equipamentos.

A introdugdo do revestimento tipo filme e com solventes aquosos levaram a
modificacdo e adequacdo das drageadeiras convencionais. A modificacio mais
significativa foi a colocacdo do eixo na posi¢do horizontal, e implantagdo de duas
janelas perfuradas, uma posi¢fo frontal e a outra na posigio posterior, que permitiam
o fluxo de ar quente através do leito de particulas, o que proporcionava uma
secagem continua e consequentemente um aumento na eficiéncia. Um exemplo de
tipo de equipamento é o Accela-Cota (1968), cujo esquema ¢ mostrado na Figura
5.3.

O modelo Driacoater, apresenta uma configuragdo diferente das drageadeiras
descritas anteriormente por ndo ser cilindrica, mas uma forma poligonal de nove
lados, apresentando em cada um uma se¢do perfurada ligada por uma tubulagio,
com capacidade de produzir fluxos de ar positivo e negativo, e também uma terceira
unidade funcionando basicamente como exaustor. FEsta configuragio permite ao
driacoater trés tipos diferentes de fluxo de ar, melhorando o sistema de secagem
(Porter ¢ Hogan, 1984). A Figura 5.4 mostra um esquema do equipamento em

questdo.
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Capitulo 5 - Revisdo da Literatura 69

5.3.3 - Recobrimento em Sistemas de Suspensiio a Ar

Na década de 50 um novo tipo de equipamento de recobrimento foi introduzido por
Wurster (1959) e este ficou conhecido como processo Wurster. O equipamento
envolve um recipiente cilindrico onde sfo colocadas as particulas e uma corrente de
ar quente ¢ distribuida pelo leito provocando assim ¢ movimento das particulas,
como ilustra a Figura 5.5. A solugio de recobrimento é jateada sobre o leito de
particulas através de um bico atomizador colocado no fundo do recipiente. A
circulagido, provocada pelo fluxo de ar, proporciona homogeneizacdo e secagem da
solugdo de recobrimento sobre as particulas.

A inovagdo do equipamento de Wurster trouxe varias vantagens em relacdo a
drageadeira, incluindo redugio de custos, com processamento de 200 a 400 mil
comprimidos por dia, utilizando um espago fisico de apenas 22 m’, menor tempo de
processamento, menor demanda de espaco para a instalacdo do equipamento,
flexibilidade com relagfio aos solventes, uma vez que sistema é totalmente fechado,
diminui¢do nos riscos de explosdo, uniformidade do produto recoberto,
padronizacgéo do processo e tempo reduzido de treinamento dos operarios.

Singiser, Heiser e Prillig (1966) introduziram uma modificagdo muito
importante ao processo: a adaptagdo de uma parte inferior conica 4 cdmara de
recobrimento, fazendo com que o movimento obtido fosse similar ao de um leito de

jorro.
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Figura 5.5 - Equipamento de Wurster

5.3.4 - Recobrimento em Leito de Jorro

Kucharski e Kmiéc (1983) iniciaram o trabalho de recobrimento de comprimidos e
também os estudos sobre a fluidodindmica e transferéncia de calor e massa durante o
recobrimento em leito de jorro. Nesses estudos foram utilizados placebos de duas
dimensdes 4,0 x 7,0 mm. e 4,3 ¢ 9,0 mm. com esfericidades iguais a 0,578 e 0,866,
respectivamente. Foi construido um leito cone-cilindrico, mas os experimentos
foram realizados somente na parte conica. A parte cilindrica tinha 30 cm. de
didmetro e o orificio de entrada de ar, 82 cm. Foi utilizada uma solugdo de
recobrimento a base de agticar (43,5 %) em agua.

Deste primeiro trabalho concluiu-se que as correlagdes desenvolvidas para o
processamento de particulas em leito de jorro conico sem recobrimento, poderiam

ser utilizadas para se estimar a ordem de grandeza para varidveis da dindmica do
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processo como a queda de pressdo no leito ou o nimero de Nusselt em um leito com
recobrimento.

Outros trabalhos foram apresentados pelos mesmos autores sobre o©
recobrimento em leito de jorro, analisando a distribui¢do de massa, eficiéncia do
recobrimento e a cinética da granulagio {1989), e os processos de transferéncia de
calor (1991).

Com o objetivo de estudar também o recobrimento em leito de jorro, Santana
et al. (1991) montaram um equipamento em escala de laboratério com uma carga
prevista para até 5 kg de comprimidos. O leito foi construido em vidro Pyrex, para
facilitar a visualizagdo dos fendmenos, com um formato cone-cilindrico, que possuia
16.5 cm de didmetro para a parte cilindrica e 60° como o angulo para a base conica.
Os resultados obtidos permitiram a obtencdo de correlagdes para a estimativa da
velocidade de jorro minimo e para a altura maxima de jorro estavel.

Rocha, Taranto e Ayub (1995) estudaram a fluidodindmica e transferéncia de
calor para o processo de recobrimento de particulas em leitos de jorro
bidimensionais. As particulas utilizadas foram placebos inertes de diametro médio
igual a 6.49 mm. e esfericidade 0,857. O leito utilizado tinha 30,0 cm. de largura e
5,0 cm.de comprimento, e a entrada de ar com dimensdes 5,0 x 5,0 cm. A base
angulada do leito foi construida de forma a se poder alterar o valor do 4ngulo.
Assim, foram utilizados os valores 30°, 45° e 60° a fim de se estudar a influéncia da
varia¢8o do dngulo na dindmica do processo.

Os experimentos foram realizados utilizando-se uma suspensio polimérica de
recobrimento a base de hidroxietil celulose, talco neutro, estearato de magnésio,
didxido de titdnio, corante e Agua destilada. A suspensdo foi atomizada sobre as
particulas por um bico atomizador instalado no topo do leito.

Os resultados do estudo mostraram que os valores de queda de pressio para o
processo de recobrimento sd0 0S mesmos que para 0 processo sem a atomizacio de
suspensdo de recobrimento. O trabalho ainda apresenta correlagdes para a

estimativa da maxima queda de pressio no leito, vazio de jorro minimo e nimero de
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Nusselt global para um leito bidimensional. As correlagdes sdo apresentadas na
Tabela 5.1.
Tabela 5.1 - Correlagdes Obtidas por Rocha et al. (1995)

Maxima Queda de Pressio

AP 504( 4 -1,92
max gy 0,0006(51} [—p - 1) (tg(6/2))%"
Hy pp 8 E oL

Vazao de Jorro Minimo

s(dp) " (B) 2 0,06
Qjn=592x105(S2] () (10/12) % 1, (9,0 04)

Niimero de Nusselt

. ~1,3363 w 0,71
Nu = 09892 Re"641 pr!/3 (-—-:f—j (——Vf—J (te(® /2))™%%
¢dp .

onde 6 € o angulo da base
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5.4 - TRANSFERENCIA DE CALOR EM LEITOS DE JORRO

O leito de jorro possui duas regides distintas, a regiio de jorro e a anular, que, por
sua vez, possuem comportamentos bastante diferenciados. A vazio de gas e a
porosidade da regido de jorro sdo muito maiores que da regido anular. Dessa forma
os coeficientes de transferéncia de calor também sfo distintos para as duas regides.
No entanto, a complexidade para se determinar as temperaturas do sélido e fluido
separadamente para cada regido leva a dificuldades na obtencdo dos coeficientes.
Como alternativa para se estimar os coeficientes de transferéncia de calor,
adota-se correlacOes desenvolvidas para o transporte pneumadtico para a regido de
jorro. Para a regido anular utiliza-se correla¢des desenvolvidas para leitos

empacotados.

5.4.1 - Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

A literatura mostra que frequentemente utiliza-se um tnico coeficiente de troca
térmica para o todo o leito. Apesar das diferencas impostas pelas caracteristicas de
cada regido, esse coeficiente global pode ser representativo da transferéncia de calor
gas-particula total no leito. Mesmo com essa simplificacio a dificuldade na
obtencdo de valores precisos das temperaturas do fluido e particulas persiste.

Kmiéc (1975} define a transferéncia de calor no leito como sendo:
q=nh AP AT (5.1)

E define a diferenca de temperatura para a troca térmica, AT, como sendo:
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Tgen B Tgex
o T ) ®2
Tgex = Tp

A, = area total das particulas no leito

ATy =

onde

T, = temperatura das particulas
Tg., = temperatura do gas na entrada do leito
Tg.« = temperatura do gas na saida do leito
Ponte e Freire (1988) apresentam duas defini¢des para o fluxo de calor,

mostradas nas equagdes (5.3) e (5.4).
q=hA, (Tgen —Tp) (5.3)

q=h Ap (Tgex — TpE) (5.4)

onde

T,1 = temperatura da particula no inicio do processo

Ty» = temperatura da particula no final do processo

Por adotarem defini¢Ges diferentes para a diferenca de temperatura, as trés
equacOes produzem diferentes resultados para o coeficiente de transferéncia de calor
em uma mesma condi¢do de processo.

A literatura apresenta ainda varias correlagdes desenvolvidas para a
estimativa de um valor global para o ntmero de Nusselt, que interpretasse a
transferéncia de calor gas-particula num Ieito de jorro.

Uemaki e Kugo (1967) estudaram a transferéncia de calor gas-particula num
leito de jorre cone-cilindrico, com 9,2 cm de didmetro para parte cilindrica do leito.
Trabalharam com altura de leito variando entre 12 a 15 cm e particulas de didmetros

entre 1 a 4 mm. No trabalho realizado os pesquisadores admitiram que a troca de
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calor ocorria somente na regido de jorro, mas utilizaram a area total das particulas
presentes no leito, como superficie de troca térmica. A diferenca de temperatura
utilizada foi tomada como a diferenca entre a temperatura média do gas no jorro,
calculada pela integracdo de varios pontos na regido de jorro, e a temperatura média
das particulas. A partir dos valores obtidos experimentalmente os autores
propuseram uma correlagdo para a estimativa do nimero Nusselt que é mostrada na

equacdo (5.5).

dou o Y0
Nu= O,OOOS(M] (—J] (5.5)

onde
Uy = velocidade do gis na condic¢io de jorro minimo

u; = velocidade do gés no jorro

Reger, Romankov e Rashkovskaya (1967) trabalharam com a secagem de
suspensdo de pigmentos sobre esferas de vidro, em leito de jorro. As esferas
utilizadas tinham didmetro variando entre 2,0 e 5,0 mm. Trabalharam com alturas
de leito de at¢ 15 cm. Do estudo realizado propuseram uma expressdo para a
estimativa do numero de Nusselt global, para a interpretagdo da transferéncia de
calor gas-particulas. Utilizaram a drea total das particulas do leito e a diferenca de
temperatura foi tomada com sendo a diferenga média logaritmica entre as
temperaturas de entrada e saida do gas e a temperatura de bulbo Gmido a saida do

leito. A correlaglio obtida pelos autores € mostrada na equagfo (5.6).

-1,0
Nu = 0,0597 Re>:° GuO’“Ar“Q“S[?] (5.6)
p
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Valida para a seguinte faixa de valores:

0,311 10°< Ar < 5,0 10° 40 < Hy/d, <55

935 <Re <1700 0,18<Gu<0,392

Um estudo sobre a transferéncia simultinea de calor e massa, foi realizado
por Kmiéc (1975), durante a secagem de silica gel e carvo ativado saturados com
agua. Kmiéc utilizou um leito de didmetro igual a 9,0 cm e com anguio da base
conica, 0, de 30° e 60°. A diferenca de temperatura foi assumida como sendo a
diferenca média logaritmica entre as temperaturas de entra e saida do leito e a
temperatura de bulbo imido a saida do leito. A 4area de troca térmica foi tomada
como a superficie total das particulas do leito. O experimentos realizados levaram a

correlagdo (5.7).

-1L19 2.26
_ogi3( H '
Nu = 0,897 Re%46% pr0333 Ar 0116 (159 2)) °=8I3[—&——"—] &) (5.7)
p

Os intervalos de validade definidos para a equacdo (5.7) estdo dispostos

abaixo:
10 <Re <210 0,268 < tg(8/2) < 100 1,21 < 1/ < 1,41
2.810°<Ar<1,810° 13 <H,/d, < 185

Kmiéc (1975) mostrou ainda que os valores obtidos pelas correlagbes de
Reger, Romankov e Rashkovskaya (1967) sfio aproximadamente 10 vezes maiores
que os estimados pela correlagfio de Uemaki e Kugo (1967). Por sua vez, os valores
obtido pela equagfio 5.7 sdo 50 % menores que os de Uemaki e Kugo (1967). As

diferengas obtidas pelas correlacdes citadas devem-se principalmente as diferengas
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nas defini¢Ges das médias de temperaturas assumidas, de drea de troca térmica e das
particularidades operacionais de cada conjunto de equipamento utilizado.

Oliveira, Silveira e Freire (1994) trabalharam com secagem de sangue bovino,
com anticoagulante em leito de jorro, utilizando esferas de vidro de didmetro médio
de 1.0; 1,5; 3.0 mm. A coluna utilizada foi a de um leito cdnico de 60°, como
orificio de entrada de ar igual a 5,0 mm. Foi utilizada a area superficial total das
esferas como 4rea de troca térmica, e a diferenca de temperatura foi a média
logaritmica entre as temperaturas de entrada e saida do gas e temperatura de bulbo
umido do gas a saida do leito. Desse trabalho foi obtida uma correlagio para a

estimativa do nimero de Nusselt , mostrada na equagéo (5.8).

W 1,292 d —{,811
Nu = o,m[—‘J Re 11000 Gy 2,096 (J’—] (5.8)
W, d;

onde
d; = didmetro da entrada de ar
W, = vazdo de liquido fornecida ao processo

Tgen — Tgen,u
Tg en,u

(Gu = nimero de Gukhman =

Tgenu = temperatura de bulbo imido do gas na entrada do leito

A equagfo (5.8), ¢ valida para os seguintes intervalos de valores:
614,0 <Re £ 522.1 0,02 <d,/d; < 0,06
0,170 < Gu £ 0,215

Kucharski € Kmiéc (1991) estudaram a transferéncia de calor durante o
processo de recobrimento de particulas em leitos de jorro. Os autores utilizaram um

leito cone-cilindrico com diAmetro de 30 c¢m para a regifio cilindrica. O
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recobrimento foi realizado com uma solucdo de acucar fornecida ao leito por um
atomizador instalado no fundo do leito. Como particulas foram utilizados placebos
inertes. Das corridas experimentais realizadas foi obtida uma correlagdo para o
calculo do coeficiente médio de transferéncia de calor gas-particula, dado através de

Nusselt pela equagfio 5.9.

-1,031
-H—J

Nu = 9,4723 Re %:6128 p 0333 402302 [d

P (5.9)

0,8135
W,
( s) (1- CS)0,795 408326

We

onde

W, = vazio de suspensdo de recobrimento

W, = vazio de gas entrando no leito

H = altura do leito

d,, = didmetro médio da particulas

¢s = concentracdo de solidos na suspenséio de recobrimento

¢ = esfericidade das particulas

5.4.2 - Transferéncia de Calor na Regido do Jorro

A literatura ndio apresenta muitos trabalhos onde as regides de jorro e anular sdo
estudas separadamente quanto a transferéncia de calor. No entanto pode-se citar o
trabalho de Bandrowski e Kaczmarzyc (1978) que propuseram uma expressio para o
calculo do coeficiente de transferéncia de calor em leitos pneumatico de fase diluida

que pode ser utilizado para a regifio de jorro, mostrada na equacio (5.10)
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Nu=0,00114 (1-¢;) %% (

)d ; 0,8159
u; - u
j7 )% g} (5.10)

He

vélida para 0,95 < g < 0,99975
Rowe e Claxton (1965) desenvolveram também outra correlagio que pode ser

utilizada para o cdlculo do nlimero de Nusselt na regido de jorro, a equagdo (5.11).

o 2 21,0333 50,55
Nu; = )0,333 +[MJ Pr Re (5.11)

1—(I-ej €j
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5.4.3 - Transferéncia de Calor na Regido Anular

Pretrovic e Thodos (1968) propuseram uma correlagdo para a estimativa do nimero
de Nusselt na regido anular. A equacdo (5.12) dada em funcdo do Fator de Colburn

de transferéncia de calor, j;, mostra o ajuste realizado.
jn= 1,12/ Re"*® (5.12)

onde

jn = fator de Colburn = St Pr*?

St = numero de Stanton =
Py Cp

, Hep
Pr = ntimero de Prandt] = -

Littman e Sliva (1970) sugeriram a equagdo (5.13) para a estimativa do
coeficiente de transferéncia de calor na regido anular para situacbes onde o nimero

de Reynolds, Re, fosse menor que 100.

Nu, =0.42+0,35Re"? (5.13)
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5.5 - CRESCIMENTO DE PARTICULAS DURANTE PROCESSO DE
RECOBRIMENTO

A literatura apresenta-se escassa de tentaivas de formulacio do processoem leito de
jorro. Kucharski e Kmiéc (1989), trabalharam com recobrimento de aglcar, em
leitos de jorros cone-cilindricos e, a partir da analise dimensional e tratamento
estatistico, propuseram uma correlagdo para a estimativa da eficiéncia do processo

de recobrimento, mostrada na equagdo (5.14).

q —(,0646 W 0,0393
y_ =0,3253 Re 10887 (w"} [——J—]
Tlin dp W, (5.14)

(1 - CS)I,OG74¢—5,528O

onde 1, € definida como a eficiéncia de fixacfo inercial das gotas atomizadas e

pode se estimada pela equacgdo (5.15):

Nig = Stk? / (Stk + 0,25) 1912 (5.15)
e Stk € dado por:
2
i = 3pa Ps U
361, oy (5.16)

onde

dp = didmetro da particula sem atomizacdo
dp. = didmetro da gota de solugdo atomizada
u, = velocidade do gas

¢, = concentra¢do de s¢lido na solucio de recobrimento
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W, = vazdo de solugfo de recobrimento
u, = viscosidade do ar

p = massa especifica do gas

Embora a equagdo (5.14) envolva todas as varidveis do processo de
recobriemnto em leito de jorro, ela esta restrita as condicGes experimentais do autor.

Oliveira (1992) trabalhou com leito de jorro cone-cilindrico e com
recobrimento com solucdo de agucar, e relacionou o aumento da massa das
particulas e a espessura da camada de recobrimento como fungdes do parimetros de
processo. No desenvolvimento foram consideradas as seguintes hipoteses:

- nfo ocorre quebra ou abrasdo das particulas;

- as perdas permanecem constantes durante a operacgio;

- operagdo em batelada;

- o produto final é uniforme;

A eficiéneia foi calculada a partir dos dados experimentais pelo balango de

massa da equagéo (5.17):
n:(Mp—Mpo)f(Ws o5 tp) (5.17)

A autor relacionou os dados calculados de eficiéncia numa correlacdo que

involve os pardmetros do processo, como mostra a equacio (5.18):

n=-334+945 51532 16 s g3 L gy sy O (5.18)
W Qim W, Qi Wy Qim
onde

() = vazdo volumétrica de gas entrando no leito
Qim = vazdo volumétrica de jorro minimo

W, = vazio massica do gis x 10°
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Ayub (1993) trabalharam com recobrimento de placebos em leito de jorro
bidimensional sem placas internas, utilizando uma suspensdo polimérica como
recobrimento. O leito utilizado possuia 30 cm de largura e Scm de comprimento, e
base com adngulos variando entre 30°, 45° e 60°. As particulas utilizadas foram
placebos com didmetro médio 0,7211 e 0,7804 cm e esfereicidades 0,9510 e 0,9673.
Os autores utilizaram também a equacfo (5.17) para o calculo da eficiéncia do
processo. Foram realizadas 31 corridas experimentais para as quais foram obtidas
eficiéncias entre 60 ¢ 90 %. Segundo os autores as perdas de suspenséo de

recobrimento se deve principalmete a elutriacfo.



CAPITULO 6

MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS E DE CALCULO -
RECOBRIMENTO DE PARTICULAS E TRANSFERENCIA DE
CALOR

Como especificado no capitulo de introducéo, pretendeu-se estudar, como parte
deste trabalho, a transferéncia de calor e a cinética de crescimento de particulas
para o processo de recobrimento de particulas em leito de jorro bidimensional.
Portanto, nesse capitulo serio apresentados a montagem experimental, com
detalhamento para cada particularidade do equipamento; as particulas utilizadas,
com suas propriedades fisicas; a suspensdo de recobrimento utilizada; as medidas
efetuadas, bem como o método de tratamento dos dados para a obtencdo dos
coeficientes convectivos de troca térmica, para as duas regides do leito de jorro,

a analise do crescimento de particulas.

6.1 - TRANSFERENCIA DE CALOR GAS-PARTICULA

O estudo da transferéncia de calor residiu na determinacio dos nameros de
Nusselt para as trocas térmicas gas-particulas ocorridas na regifio de jorro e
regido anular durante o processo de recobrimento. Balancos de massa e energia
foram realizados para as duas regides do leito de jorro a fim de se poder estimar
os coeficientes convectivos de troca térmica, individualmente, para a regiio de

jorro e a regido anular.

84
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6.1.1 - Método de Caleulo para o Coeficiente Convectivo de Troca Térmica

Nessa secdo serdo apresentados os balangos de energia e o procedimento
adotado para se avaliar os coeficientes convectivos de troca térmica
separadamente para as regides de jorro e anular. Os balangos que serdo
apresentados foram utilizados para os célculos referentes a troca térmica durante

os experimentos de recobrimento de particulas realizados nos dois leitos.

Balanco de Energia para o Leito

O esquema da Figura 6.1 e a equagio 6.1 mostram o balango de energia

total para cada leito.

Qr=Q;+Q, (6.1)
19 onde:

Q1= quantidade de calor total cedida pelo ar ao leito
Q lo. Q; = quantidade de calor fornecida a regido de jorro
V Q. = quantidade de calor fornecida a regido anular

Q. = quantidade de calor transferida da regido de
I jorro a regido anular através da placa interna
Qr

Figura 6.1 - Esquema para o Balanco de Energia no Leito

A quantidade de calor cedida pelo ar ao leito, Qr, pode ser calculada de

acordo com a equacio 6.2.

QT = Wgcp(Tgen _Tgex) (6°2)
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onde:
W, = vazio de gas (ar) fornecida ao leito
¢, = calor especifico do ar
Tg. = temperatura do ar na entrada do leito

Tg.x = temperatura do ar na saida do leito

Distribui¢do do Fluxo de Ar entre as Regides de Jorro e Anular

Como as quantidades de calor fornecidas a cada regifio sdo fungdes das
respectivas vazdes de gas, faz-se necessario o conhecimento do valor das vazdes

para as regides de jorro e anular, separadamente. Assim podemos escrever:

Wg = Wj +W, (6.3)

onde:
W; = vazdo de ar no jorro

W, = vazio de ar no anulo

O célculo da vaz#o de gas no anulo foi feito através da forma modificada
da equagdo de Mamuro e Hattori (1968), apresentada por Stocker et al (1990),
valida quando a altura da regifio anular é menor que altura maxima de jorro

estavel.

3
u, = u 1{1“ H%{ j 6.4)

onde
u, = velocidade do gas no anulo
Uy = velocidade de minima fluidizacdo
H, = altura inicial do leito de particulas

Hp, = altura méxima de jorro estivel
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Na expressio (6.4) Mamuro e Hattori (1968) utilizaram a velocidade de
minima fluidizacdo como uma aproximagdo para a velocidade do gés no 4nulo
para valores de H, iguais, ou bem préximos a H,,. Para o célculo de un utilizou-

se a Equagdo (6.5), que ¢ a expressdo de Ergun modificada por Wen e Yu (1966):

b,
pgd}’

u, = [(33,72 +0,0408Ar)"” - 33,7] 6.5)

onde
g = viscosidade do ar

pg = massa especifica do ar

d, = didmetro médio da particula

dg p,.-p,
Ar = niimero de Archimedes = 3
Ve Pg

vy = viscosidade cinematica = p./p,

g = aceleracio da gravidade

A altura maxima de jorro estavel foi calculada pela expressdo de Rocha et

al (1995), desenvolvida para leitos bidimensionais, expressa na equagio (6.6)

H —1,908 d 8,073 0,408
—2 = 0,2972 x 10* (E) = Pe (6.6)
L E ¢ L Py

L = largura do leito

onde:

E = largura da entrada de ar
¢ = esfericidade da particula

ps = massa especifica das particulas

Assim, uma vez calculada a velocidade do gés no anulo, a vazio de gis no

anulo pode ser calculada pela equagio (6.7):
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W, =u, p, Ag, ©.7)

onde:
A, = drea da secdio transversal da regido anular
€, = porosidade no dnulo
Para os calculos efetuados neste estudo foi atribuido um valor de €,= 0.4, que é o

valor utilizado para o leito empacotado de particulas.

Balanco de Energia para a Regido de Jorro

O balango de energia para a regido de jorro é apresentado pelo esquema na

figura 6.2 e pela equacfo 6.8:
Qi=Qu+ Q.+ P (6.8)
Q. onde:
B Q. = quantidade de calor transferida as particulas
na regido de jorro;
\ 1 P; = quantidade de calor perdida para o meio

} \lij externo através das paredes da regidio de

. jorro
Q

Figura 6.2 - Esquema para o Balanco de Energia na Regifo de Jorro

Como a equacio (6.8) mostra, o calor cedido & regido de jorro se divide

entre ¢ calor realmente transferido as particulas na regido de jorro, a quantidade
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de calor transferida para o anulo, através das placas internas de acrilico e as
perdas para o ambiente.

A quantidade de calor transferida da regido de jorro para a regido anular,
pode ser calculada, assumindo-se que a transferéncia de calor da regido de jorro
para anular ocorre somente por conduc#o através da placa de acrilico. Assim a

conducgdo ocorre como mostram, a figura 6.3 e a equagéo (6.9)

R
e R
g e
i g
3 1
o a
0
d
o A
n
I u
o 1
r a
T r
O

Figura 6.3 - Esquema para o Balanco de Energia na Placa Interna

ija = Kac_

b.d
-

Ty -T..) (6.9)
onde

K.. = condutividade térmica do acrilico

b = altura da placa interna

d = largura da placa interna

e = espessura da placa interna

T, = temperatura da placa interna no lado da regifio de jorro

Twa = temperatura da placa interna no lado da regifio anular
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O calculo da perda de calor para o meio externo, através das paredes do
leito, pode ser feito pela avaliagio da condugdo de calor do interior da regido de

jorro para o meio externo, através da parede do leito. Portanto podemos

gscrever:

P; = Kq %(ij -T,) (6.10)

onde
S = 4rea total da parede do leito na regido de jorro
e = espessura da parede da regido de jorro

T, = temperatura da parede externa & regido de jorro

Durante os experimentos ndo foi feita a leitura da temperatura do lado de
fora da parede da regifo de jorro, assim adotou-se uma rotina de calculo para se

obter essa temperatura. A equacfo (6.11) € o resultado do balanco de energia na

parede da regido de jorro e 0 meio externo.

Ra S(Tw}- —Te): h, S(T,-T,) (6.11)

€

onde
h. = coeficiente convectivo de troca térmica entre a parede externa a

regido de jorro € o ambiente

T« = temperatura do meio externo ao leito

Utilizou-se a equacfio de Schmidt e Beckman (1977) para conveccéio

natural em parede plana, que € mostrada na equagfo (6.12), para a estimativa de
he.

Nu = % _ 0.480Gr (6.12)

K
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onde
Nu = nimero de Nusselt
z = comprimento da parede
gz’ (L -T,)

Gr = namero de Grashof = -
v* Too

Combinando as equagdes (6.11) e (6.12) obtemos:

T =T _ e. K
K

e wj

0,480Gr"*(T, - T,) (6.13)

o 2
Como a equagiio (6.13) é uma funcdo implicita para T, utilizou-se o
algoritmo de Newton-Raphson para a sua determinacéo.
Finalmente, o coeficiente convectivo de troca térmica no jorro, h;, pode

ser avaliado pela equagdo (6.14):

Qju =Q; = Qu =P =hA V(T - Ty) (6.14)
onde

A, = area especifica das particulas no jorro

g; = porosidade na regido de jorro

Ty = temperatura do ar na regido de jorro

T,; = temperatura da particula na regifio de jorro

V; = volume da regido de jorro

Como foi visto na equacfio (6.14), o calculo do coeficiente convectivo de
troca térmica necessita do valor da area total de troca térmica, que na equagio é
dada pela multiplicagfio do volume da regifio de jorro, Vj, pela 4rea especifica das

particulas, A,;, mostrada na equagfo (6.15).

Ay =61-¢;)/d, (6.15)
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Para a regifio de jorro, assumiu-se um valor para a porosidade igual a g = 0,98,

que € o valor tipico para o transporte pneumatico em fase diluida.

Balango de Energia para a Regido Anular

O procedimento empregado para a regifio anular € similar ao utilizado para

a de jorro. O balanco de energia para o dnulo pode ser escrito como:

W CP(T -T ): haApaVa(Tga ~-T a)‘"‘" Q. +P, (6.16)

a gen gex P
onde:
h; = coeficiente convectivo de troca térmica para a regido do jorro
A,, = area especifica das particulas na regido anular
V. = volume da regido anular
Ty = temperatura do gas na regido anular
T,a= temperatura da particula na regido anular
P; = perda de calor para o meio externo através das paredes da regifo

anular.

A érea especifica das particulas na regido anular pode ser calculada a
partir da equacio (6.17), onde a porosidade no anulo, g, € igual a 0,4, como

colocado previamente.

A, =6(1-2)/d, (617)

Foi utilizado o mesmo valor para temperatura de saida do gas das regides
de jorro e anular, uma vez que em medicOes feitas previamente, os valores
mostraram-se bastante proximos, diferindo no mdximo em 10 %.

O procedimento utilizado para o calculo das perdas de calor, da regido
anular para o meio externo, foi similar ao utilizado para a regido de jorro,

diferenciando-se no valor da temperatura interna da parede e na 4rea de troca
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térmica, que foi tomada como a area da parede da regido de jorro que faz
fronteira com o meio externo.

Pelo procedimento descrito na se¢io 6.1 e de posse das medidas
experimentais, obteve-se os valores de h; e h,, 0s quais geraram os valores de Nu;
e Nu,, para as 14 corridas experimentais de recobrimento de particulas realizadas.

Os resultados obtidos sdo analisados no proximo capitulo.
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6.2 - DETERMINACAO DA CINETICA DO RECOBRIMENTO

Para o estudo do crescimento das particulas foram feitas coletas de amostras de
particulas durante o processo de recobrimento. As amostras foram coletadas com
um intervalo de tempo fixado entre 5 e 15 min. O crescimento foi analisado
fazendo-se um estude da variagfo da massa das particulas no processo.

A coleta de particulas foi efetuada através de amostradores instalados nas
regides de jorro e anular. Para cada corrida experimental foram realizadas
amostragens de particulas com intervalos de tempos determinados para a corrida
em particular. Esses intervalos serfo mostrados no Capitulo 7. A quantidade de

particulas coletadas por amostragem era de cerca de 20 particulas.

6.2.1 - Cinética e Eficiéncia de Recobrimento

A eficiéncia de um processo de recobrimento € dada em funcio da quantidade de
suspensdo absorvida pelo leito de particulas em relagdo a quantidade total
fornecida ao processo. Como definido por Kucharski e Kmiéc (1989) a

eficiéncia ou coeficiente de granula¢do pode ser escrita como na Equacéo (6.18).

(M, -M,,)
(W\c t )

§Y s p

(6.18)

onde:
1 = eficiéncia ou coeficiente de granulagdo
M, = massa de comprimidos no leito para um tempo de processamento, t,
M,, = massa inicial de comprimidos no leito
W, = vazdo de suspensio de recobrimento fornecida ao leito
¢, = concentragdo de sélidos na suspensio

t, = tempo de processamento

Pode-se rearranjar a Equacfo (6.18) da seguinte forma:
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MP “1+nwscs 619
Mpo Mpg P ( * )
W.e
Fazendo G =1 MS , tem-se
po
MP
M, -11=Gt, (6.20)

Na equagio (6.20) se nj for constante, o valor de G também serd constante,
fazendo com que a equacfo (6.20) seja uma reta. Dessa forma, a partir dos dados

de crescimento das particulas obtidos experimentalmente é possivel construir um

M .
grafico de [M 2 — ] x t,. Se os dados se ajustarem a uma reta, o valor de G
po

define a cinética de recobrimento e a partir desse valor obtém-se a eficiéncia do
processo para cada corrida experimental.

A equagdo (6.20) foi utilizada fazendo as seguintes consideracdes:

M, =nM, (6.21)

p

M, =n.M_ (6.22)

po

onde n € o nimero de particulas de um conjunto tomado para andlise; M, € o

valor médio da massa de uma particula para um tempo t, de processamento ¢

M,, ¢ o valor médio da massa de uma particula sem recobrimento. Nos

experimentos realizados, para cada amostra retirada eram avaliadas as massas de
20 particulas, a fim de que a média das massas fornecesse um valor

representativo da massa de uma particula da amostra.  Assim, com 0O
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procedimento apresentado, foram obtidos os graficos que geraram os valores de

G e da eficiéncia que s8o mostrados e analisados no proximo capitulo.

6.3 - MONTAGEM EXPERIMENTAL

O equipamento descrito nessa secdio sdo os equipamentos utilizado para a
obtengdo dos dados necessarios para o estudo da tranferéncia de calor e também

para o estudo da cinética de crescimento de particulas.

0.3.1 - Leitos Utilizados

Os leitos de jorro utilizados nessa etapa do trabalho sdo os mesmos leitos da
primeira parte do trabalho, descritos no Capitulo 3. A montagem basica, foram
adicionadas algumas partes necessarias para essa segunda etapa, sendo as
alteracdes efetuadas apresentadas na Figura 6.4. A primeira modificagio de
projeto realizada foi a instalacdo de placas internas (draft plates) centralizadas no
leito. A decisdo de trabalhar com placas internas veio da premissa, de que com
esse tipo de montagem, uma carga maior de particulas pode ser processada em
leito de jorro, devido a diminuicio da perda de carga imposta pelo leito de
particulas. As placas foram instaladas com um valor de distancia de separac¢io
diferente para cada leito. A distancia de separago € o espago entre a entrada de
ar do leito até as placas, como mostra a Figura 6.4. As distancias foram mantidas
constantes para cada leito em 5 e 7 cm, respectivamente para os leitos menor (L =
50 cm) e mator (L =90 cm). As placas tinham 5,0 cm de largura para os dois
leitos e alturas de 75 cm para o leito menor e 100 cm para o leito maior. Para o
leito maior foi possivel se instalar uma placa com altura maior que a do leito
menor. Dessa forma, como o leito possuia um volume anular maior, podia-se
trabalhar com uma massa maior de particulas. As placas sendo mais altas
permitiam também um tempo maior de permanéncia das particulas na regido de
jorro, e também um numero maior de particulas na regifio de jorro. dai resolveu-
se ter uma distdncia de separacdo maior, que permitisse um maior fluxo de

particulas da regido anular para a de jorro.
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O angulo da base foi mantido em 45° para os dois leitos em todas as
corridas experimentais. Experimentos preliminares mostraram que o dngulo de
45° proporcionou um melhor movimento de particulas, utilizando-se placas
internas.

Uma outra modificacdo efetuada no leito, foi a utilizagdo de somente um
dos lados anulares do leito. Essa modifica¢do foi possivel através da instalacio
de um defletor que dirigia as particulas para somente um dos lados quando essas
saiam da regido de jorro. A Figura 6.5 mostra uma foto da situacdo descrita.

Para o estudo da cinética de crescimento das particulas, fez se necessario a
amostragem de particulas do leito durante a operagfio de recobrimento. Para
tanto, foram instalados dois coletores de amostras, um para a amostragem de
particulas da regifio do jorro e outro para a regifio anular. O posicionamento dos
amostradores pode ser observado na Figura 6.4.

Para regular e medir a vazdo de ar fornecida aos leitos, fol utilizado o
mesmo conjunto de sopradores e medidor de fluxo tipo tubo de Pitot, da primeira

etapa, descritos no capitulo 3.

/’/ B Coletor de amostra - regifo do jorro

Placas internas com deflector

Bico atomizador

Figura 6.4 - Alteragdes Efetuadas para os Dois Leitos para os Experimentos

de Transferéncia de Calor ¢ Recobrimento.



98

Capitulo 6

Figura - 6.5 - Fotografia do Leito Menor {(L=50 cm) em Operacio
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6.3.2 - Medidas das Temperaturas - Termopares

Em fun¢io do método de analise de transferéncia de calor empregado, foram
instalados termopares em varias regides do leito. O método de determinacio dos
Nimeros de Nusselt para a regido de jorro e regifio anular, Nu; e Nu,,
respectivamente, exigiu as seguintes medidas de temperatura:

(1) - temperatura de entrada do ar no leito;

(2) - temperatura de saida do ar do leito;

(3) - temperatura do ar na regifo do jorro;

(4) - temperatura do ar na regifio anular;

(5) - temperatura da particula na regifio de jorro;

(6) - temperatura da particula na regifio anular;

(7) - temperatura da placa interna no lado da regido do jorro;

(8) - temperatura da placa interna no lado da regido anular;

(9) - temperatura ambiente.

A Figura 6.6 mostra o posicionamento dos termopares nos leitos. As
medidas das temperaturas das particulas, nas regides de jorro e anular, foram
efetuadas instalando-se termopares dentro dos amostradores.  Assim a
temperatura era medida pelo contato dos termopares com as particulas.

Os termopares foram conectados a um sistema de aquisicdo de dados a fim
de se proceder a coleta dos dados de temperatura para o estudo da troca térmica.
O equipamento utilizado foi o mesmo descrito no Capitulo 3, com uma placa
Omega de 16 canais. O Software utilizado, Labetch (Omega Instruments),
permitia o controle da taxa de aquisicdo, bem como a organizagfo dos arquivos
de dados gerados. A taxa de aquisicfo utilizada para os dados de temperatura era

de 10 medig¢des por segundo (10 Hz).
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temperatura de saida do ar do leito (2)
temperatura da particula na regifio de jorro (5)

temperatura do ar na regido do jorro (3)
temperatura da parede interna na regido anular (8)

temperatura da parede interna na regido do jorro (7)

temperatura do ar na regido anular (4)

temperatura da particula na regido anular (6)

temperatura de entrada do ar no leito (1)

[} Termopares

@ Amostrador com termopar

Figura 6.6 - Posicionamento dos Termopares e Coletor de Amostra
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6.3.3 - Atomizacio

A atomizagdo da suspensdo de recobrimento, cuja composicio € fornecida na
secdo 6.5, foi feita na base do leito com a instalagdo do bico atomizador na
regido definida pela distdncia de separacio, ou seja, entre a entrada do ar no leito
e as placas internas. O atomizador utilizado foi do tipo dois fluidos de mistura
externa. Dessa forma foram conectadas ao bico uma linha de ar comprimido e a
linha de suspensédo de recobrimento..

Devido a configuragido retangular do leito, foi adquirido um bico cuja
atomizacdo cobria sempre uma regifio retangular, diminuindo assim os problemas

de perdas por impregnacdo das paredes, como ilusta a Figura 6.7.

Figura 6.7 - Area Coberta Pela Atomizacio

A instalagdo do bico atomizador foi feita de tal forma a se poder manuses-
lo pelo lado de fora do leito. Esse tipo de atomizador possui uma agulha de
limpeza que funciona também como agulha dosadora, que permite o controle da
mistura ar-suspensdo de recobrimento. A atomizacgio foi realizada de cima para
baixo, ou seja, contra o fluxo de gas e particulas.

A operacio da atomizagfo fez uso ainda de uma linha de ar comprimido e
uma bomba peristaltica para o transporte da suspensdo de recobrimento de um
reservatdrio até o bico atomizador. A figura 6.8 mostra uma fotografia do
reservatédrio, bomba peristaltica e do leito menor (L = 50 ¢cm).

Foi instalado um aquecedor de ar, de 2200 a 8800 watts, na linha de

fornecimento de gas, que era regulado e controlado por um controlador tipo PD.
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A figura 6.9 mostra um esquema da montagem experimental.

Figura 6.8 - Fotografia do Reservatério de Suspensdo de Recobrimento ¢

Bomba Peristaltica



Cabos dos termopares

Sistema de aquisi¢do de dados

Bomba Reservatono de
peristaltica suspensdo de
recobrimento

Aquecedor

o

=~ Compressor Controlador

SOl
ol

Sopradores

Figura 6.9 - Esquema da Montagem Experimental Utilizada para o Estudo do Recobrimento
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6.4 - SOBRE AS PARTICULAS UTILIZADAS

Os experimentos de recobrimento envolveram dois tipos de particulas nos dois leitos
descritos. Utilizou-se a soja e o placebo (inerte). As caracteristicas dessas

particulas estdo apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Caracteristicas das Particualas
I\ p (kgm’) | dp.10%(m) | ¢

Placebo | 1382.7 0,6697 | 0,79

Soja 1498.,0 0,6480 | 0,98

Resolveu-se trabalhar com placebo e soja, pois as duas particulas sfo
representantes das dreas de interesse do processo de recobrimento de particulas,

farmacéutica e agricola.

6.5 - SUSPENSAQO DE RECOBRIMENTO

A fim de se obter um recobrimento uniforme e com a qualidade de superficie similar
aos recobrimentos encontrados nos processos industriais, desenvolveu-se uma
suspensdo com caracteristicas fisicas e reolégicas similares as de uma suspensdo de
recobrimento utilizada comercialmente em laboratdrios farmacéuticos. A
composi¢do e caracteristicas da suspensdo utilizada sfio apresentadas na Tabela 6.2.
Dessa forma a suspensdo de recobrimento utilizada foi uma suspensdo aquosa
polimérica. O polimero utilizado foi hidroxietil celulose ou Cellosize QP09 da
Union Carbide. Na formulacdo incluia-se também uma suspensio de pigmentos a
base de talco neutro, estearato de magnésio, dioxido de titdnio, corante e polietileno
glicol (PEG - 6000).
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Tabela 6.2 - Caracteristicas da Suspensio de Recobrimento

Solucio de Cellosize (7 % peso)
1- Cellosize QP09 7 %
2 - Agua destilada 93 %

Suspensio de Pigmentos (30 % peso)

1- Talco neutro 14 %
2 - Estearato de magnésio 4%
3 - Didxido de titdnio 5%
4 - Corante 4 %
5- PEG 6000 3%
6 - Agua destilada 70 %

Suspensio final de recobrimento (11 % peso)

1 - Solugdo de Cellosize 50 %
2 - Suspenséo de pigmentos 25 %
3- Agua destilada 25%

Propriedades fisicas da Suspensio de recobrimento

Massa especifica (kg/m’) 1089,0
Tensdo surperficial (N/m) 57,30
Reologia * k=1,141 n=611,76

* - As constantes k e n apresentadas na Tabela 6.2 correspondem aos
parametros do modelo reoldgico de Power Law: 1 = ky", que foi o modelo que

melhor se aplicou a suspensio.
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6.6 - SEQUENCIA EXPERIMENTAL

A seqiiéncia experimental descrita a seguir foi utilizada para os dois leitos e para os
dois tipos de particulas:

(1) - alocar uma dada carga de particulas no leito;

(2) - ajustar a vazdo de gas para manter o leito em jorro estavel;

(3) - Ajustar o controlador de temperatura e esperar até que a temperatura de
operacdo se estabilize;

(4) - Comegar a atomizacio da suspensdo de recobrimento, ajustando-se a
vazdo de suspensfo através do potenciémetro da bomba peristéltica;

(5) - Efetuar a coleta de amostras de particulas num intervalo de tempo pré-
fixado, e proceder a aquisi¢do dos dados de temperatura.

Foram realizados 14 experimentos, dos quais 3 no leito maior. A Tabela 6.3

mostra as corridas experimentais realizadas e suas especificagdes.

Tabela 6.3 - Especificacdes das Corridas Experimentais realizadas

Corrida| Carga | Particula Ws(m3/s). We leito | Tg.,

(kg) 10° | (') (K)
i 0,8 placebo 1,67 0,261 I 332.4
2 3.0 placebo 1,67 0,261 I 336,5
3 0.8 placebo 1,67 (0,261 I 3362
4 3,0 placebo 1,67 0,261 I 350,2
5 0,8 placebo 3.34 0,261 I 3272
6 3,0 placebo 3,34 0,261 I 3284
7 0.8 placebo 3,34 0,261 1 3363
8 3,0 placebo 3,34 0,261 1 338.0
9 8.0 soja 1,67 0,261 I 3249
10 3,0 soja 1,67 0,261 1 3422
11 3.0 s0ja 2,51 0,261 1 328,7
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Corridai Carga | Particula | Ws(m’/s). We leito; Tg.,
(kg) 10° | (m’fs) ()

12 3.5 placebo 2,51 0,290 I 328,7

13 3.5 placebo 4,17 0,290 i 3283

14 3,5 placebo 5.01 0,290 I 337.6

Leito I = leito menor, L=50cm

Leito I = leito maior, L=90 cm

Para o estudo da cinética do crescimento de particulas, foram considerados
apenas os dados obtidos com placebo, por serem particulas inertes sem umidade, e
portanto, mais propicios ao estudo do crescimento.

O capitulo 7 apresenta os dados e resultados referentes aos métodos de
andlise propostos no presente capitulo, bem como correlagbes ajustadas para a
estimativa dos coeficientes de transferéncia de calor gis-particula, nas regides de

jorro e anular, e também para a estimativa da eficiéncia do processo de

recobrimento.



CAPITULO 7

ANALISE E DISCUSSAOQ DOS RESULTADOS - RECOBRIMENTO
DE PARTICULAS

Nesse capitulo serfo apresentados os resultados obtidos, a partir das medidas
realizadas e dos procedimentos de calculo apresentados no Capitulo 6, para os
estudos de transferéncia de calor e crescimento de particulas no processo de
recobrimento em leito de jorro bidimensional. A partir desses resultados serdo
ajustadas correlagBes para a estimativa dos Nmeros de Nusselt, para as regides
de jorro e anular, e também para a eficiéncia de recobrimento em fun¢do dos

pardmetros geométricos e variaveis do processo.

7.1 - COEFICIENTE CONVECTIVO DE TROCA TERMICA

Nessa secio serdo apresentados os resultados para os coeficientes convectivos de
troca térmica e os respectivos Numeros de Nusselt para as duas regides do leito de
jorro, calculados para cada corrida experimental separadamente.

Foram apresentadas na Tabela 6.3 as condig¢bes de carga, vazdo de gis e
suspensdo de recobrimento utilizadas e para o estudo da transferéncia de calor
foram utilizadas medidas de temperatura como o indicado na Segfo 6.3.2. Foram
realizadas 75 medidas de temperatura, em cada termopar, para cada corrida
experimental realizada. e dessas medidas foram feitas as médias para cada ponto
de medida de temperatura. A Tabela 7.1 mostra as médias de temperatura para

cada corrida experimental.

108



Capitulo 7

109

Tabela 7.1 - Médias das Temperaturas Medidas em Cada Corrida

Experimental (K)

Corrida | Ty

Tgex

Ty

Tea

ij

Tpa

Tw

Twa

1 3324

3245

3273

3145

313,0

307.3

321,1

314.4

336,5

3283

329.0

319.8

316.9

310,1

322,7

320,0

3392

330,9

333.5

318,5

3169

316.1

326,9

319.4

350,2

339,7

3421

329.9

324.8

317.7

335.9

3315

3272

320.8

3217

307.,5

310,7

306,0

315.8

308.,6

3284

318.1

3184

3072

310.8

304,2

312,0

308.2

336.3

328.3

3277

313.1

316.7

311,0

3222

314,6

338.0

2369

326,1

311,9

315.3

308,9

320,1

312,9

O e ] OV ] e W B

3249

319.6

3210

3133

313,5

306.9

3169

312,9

poanask
<

3422

333.2

336,0

319.9

325,2

307,6

3343

3213

[
p—t

3287

317.7

3228

311,1

3109

307,1

311,6

314,1

—
g

328.7

321.4

3225

3111

3110

306,2

3084

310,3

Yo
(o8]

328.3

317.5

318,1

306,7

3116

305,5

3119

308,1

[r—y
=N

337.6

326.4

326.4

3123

316,2

309.6

3215

313.6

Onde:

Tge, = temperatura do gas na entrada do leito

Tgex = temperatura do gas na saida do leito

Ty = temperatura do gas na regifo do jorro

Tga = temperatura do gés na regido anular

Ty = temperatura das particulas no jorro

T,a = temperatura das particulas na regido anular

T,; = temperatura da parede no lado do jorro

Tw. = temperatura da parede no lado do 4nulo
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7.1.1 - Resultados para a Regifo do Jorro

A Tabela 7.2 apresenta os resultados encontrados para o coeficiente de troca
térmica para regido de jorro. Os coeficientes foram calculados para cada corrida
experimental de acordo com a Tabela 6.3 e com a metodologia apresentada no

Capitulo 6.

Tabela 7.2 - Coeficientes Convectivos de Troca Térmica e Namero de Nusselt

para a Regido de Jorro

Corrida | Carga (kg) | Ws(m’/s).10° | h(W/m'k) | Ny
1 0.8 1,67 966,79 | 2,240
2 3.0 1,67 1171,52 | 2,715
3 0.8 1,67 868,26 | 2,012
4 3,0 1,67 1062,28 | 2,462
5 0.8 3,34 1010,78 | 2,342
6 3,0 3,34 2351,31 | 5,449
7 0.8 3,34 1260,14 | 2,920
8 3.0 3,34 177781 | 4,120
9 0.8 1,67 1319,15 | 2,958
10 3,0 1,67 1579,3 | 3,542
11 3,0 2,51 1719,99 | 3,857
12 3.5 2,51 791,80 | 3,797
13 3,5 4,17 2051,94 | 4,775
14 3,5 5,01 1373,79 | 3,183

De posse dos resultados apresentados na Tabelas 6.3, 7.1 e 7.2 foi
realizado um trabalho para se produzir uma correlagdo para a estimativa do
Numero de Nusselt em fungfo da geometria dos leitos, caracteristicas das
particulas e variaveis do processo. A partir de resultados da literatura para
transferéncia de calor gas-particula em leito de jorro de diversas geometrias, com

e sem atomizagfo de solugdo de recobrimento e também da analise dos valores
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obtidos para Ny em funcio dos nossos pardmetros, propos-se um ajuste em
fungdo dos seguintes grupos adimensionais: (L/E), (WJ/W,), (Ho/dd,), [{(Teen -
To)/Teen] € Re. A equacgdo 7.1 mostra a correlagdo obtida, utilizando-se o

método numérico de Marquardt.

—0,9508 0.8792 0,7743 ~3,7041

! W, H T, —Too

NH Lo== 2 +0,1008 'I; ki 4 & Reﬂ,5000 (7'1)
! E W ¢.dp T

g gen

O nimero de Re utilizado foi definido da seguinte maneira:

- Y dp Pe
He

Re

O wvalor do expoente do namero de Reynolds na equagdo (7.1), 0,5000, foi
proposto em funco de ser um valor frequentemente utilizado na literatura.
A comparaciio dos dados obtidos experimentalmente e os calculados pela

equacfo 7.1 sdo apresentados Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Comparaciio entre os Nu; Obtidos Experimentaimente e os

Calculados pela Equacio (7.1)

Corrida | Nuy; (exp.) | Ny; (calc.) | DR (%)
1 2,240 2,700 20.5
2 2,043 2,624 28.4
3 2,012 2,418 20,2
4 2,462 2,393 2,8
5 2,342 3,588 53,2
6 5,449 4,621 15,2
7 2,920 2,120 27.4
g 4,120 3,194 22,5
9 2,958 3,335 12,5
10 3,542 2,583 27,1
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Corrida | Nu; (exp.) | Nu; (calc.) | DR (%)
11 3,857 3,669 5,1
12 3,797 3,797 23,8
13 4,775 4,719 1,2
14 3,183 3,265 2,6

Além da comparagdo entre os resultados experimentais e calculados, a
Tabela 7.3 ainda apresenta os desvios relativos que foram calculados segundo a

equacdo (7.2).

Nu; ~Nu;
J(Exp) j(calc) }100 7.2)

DR; (%) = ABS{
NU j(exp)

O desvio médio absoluto. dado pela equacido (7.3) foi igual a 18,76 % para

a correlag@o proposta.
1 N
DMA (%) = &*Z DR; (71.3)
i=1

A comparagdo entre os dados obtidos experimentalmente e através da

Equacdo (7.1) foi feita através do grafico que esta apresentado na Figura 7.1.
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Figura 7.1 - Comparacio entre os Nu; Experimentais e os Calculados pela

Equacao (7.1)

O grafico da Figura 7.1 mostra que, embora haja um DMA de 18.6 %, nfo
muito pequeno, os valores estdo, aleatoriamente, distribuidos acima e abaixo da
reta de 45°, mostrando que a correlagiio é satisfatoria. Saliente-se também que
este € um estudo inédito gerando os valores para os coeficientes de transferéncia

de calor gas-particula em processo de recobrimento em leitos bidimensionais.
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7.1.2 - Resultados para Regifio Anular

De acordo com o procedimento do Capitulo 6, foram calculados os coeficientes

convectivos de transferéncia de calor e os Numeros de Nusselt para a regifio

anular e cada corrida experimental. Os resultados estdo apresentados na Tabela

7.4.

Tabela 7.4 - Coeficientes Convectivos de Troca Térmica ¢ Numero de Nusselt

para a Regiio Anular

Corrida | Carga (kg) | W,(m’/s).10° | h,(w/m°k) | Nu,
1 0,8 1,67 43,12 10,100
2 3,0 1,67 8,06 |0,019
3 0,8 1,67 138,85 | 0,332
4 3,0 1,67 826 10,019
5 0,8 3,34 167,00 | 0,387
6 3,0 3,34 34,59 | 0,080
7 0.8 3,34 152,16 | 0,353
8 3,0 3,34 37,08 10,086
9 0,8 1,67 29.43 | 0,066
10 3,0 1,67 7.27 | 0,016
11 3,0 2,51 25,95 | 0,058
12 3,5 2,51 50,31 0,113
13 3,5 4,17 264,32 | 0,612
14 3.5 5,01 170,70 | 0,396

Para correlacionar os resultados obtidos para Nu, foram propostos os

mesmos grupos adimensionais envolvidos na correlagdo da regido de jorro, uma

vez que reunem as influéncias da geometria do leito, das caracteristicas das

particulas e varidveis do processo. A correlagfio desenvolvida é apresentada pela

Equacdo (7.4). O ajuste foi feito pelo método de Marquardt.
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-0,5898 -0,0912
H, ) [Tgen - TmJ

4 -0,9428
Nu, =—-0,2049+0,1418x10 (——) (
2 E ¢.dp Tgen

0,7393
{ Wy J Re 08000

Wy

(7.4)

Na equacdo (7.4) o nimero de Reynolds € definido como:
_u d, p,
He

A Tabela 7.5 mostra a comparagio entre os valores de Nu,

Re

experimentalmente e os calculados pela Equagdo (7.4)

Tabela 7.5 - Comparacio entre os Nu, Obtidos Experimentalmente e os
Calculados pela Equacao (7.4)
Corrida | Nu,(exp) | Nu,(cale) | DM(%)

1 0,100 0,149 48,9
2 0,019 0,023 21,1
3 0,146 0,155 6,4
4 0,019 0,025 31,6
5 0,387 0,276 28.6
6 0,080 0,096 20,1
7 0,353 0,361 2.2
8 0,086 0,090 49
9 0,141 0,152 7.7
10 0,086 0,089 42
1 0,058 0,043 24,4
12 0,146 0,155 6,4
13 0,413 0,440 6,7
14 0,396 0,385 2,8
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A Tabela 7.5 apresenta também os desvios médios do valores de Nu,(exp)
em relacdio aos Nu,(calc) calculados pela Equagio (7.4), que levam a um desvio
médio absoluto (DMA) igual a 15,4 (%). A comparagio também ¢ apresentada no
grafico da Figura 7.2.

060

0.50 - /

0.40 — /
4

0.30 - /

Nua (calc.)

0.20 — 7

G110 — }/
ore

G.00 0.10 0.20

0.30 0,40 0.50 .60
Nua (exp)

Figura 7.2- Comparacio entre os Nu, Experimentais e os Calculados pela

Equacio (7.4)

A distribui¢do dos pontos, no grafico da Figura 7.2, mostra a adequacgfio do
modelo aos dados experimentais utilizados.

As correlagles citadas na literatura para o tratamento da transferéncia de
calor em leitos de jorro, na maioria das vezes nfic levam em conta as influéncias
da vazio de suspensdo de recobrimento fornecida ao leito durante o processo ¢ do
valor da temperatura do gas que alimenta o leito. Como foi observado em nosso
estudo, para as regides de jorro e anular, os dois fatores citados conferem grande
influéncia ao processo de transferéncia de calor. A diferenca da ordem de
grandeza, no valor do Nimero de Nusselt, para as regides de jorro e anular, se

explica em fungdo da diferenca do nimero de particulas em cada regifio, ou seja,
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da diferenca na area de troca térmica e da diferenca na velocidade relativa gés
particula em cada regifo.

Os graficos das figura 7.3 a 7.4 mostram as influéncias dos grupos (Wy/W,)
€ [(Tgen - T)/Tyen] nos valores dos coeficientes de transferéncia de calor para as
regides de jorro e anular. Observa-se que a medida que (W/W,) aumenta, o valor
do Numero de Nusselt aumenta e observa-se a diminuigo do valor do Namero
de Nusselt conforme ocorre aumento do grupo (Tge, = Tw)/Teen, OU da temperatura

de entrada do gas.
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Z ya
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) +
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20 4.0 6.0 80 100 120 14.0
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Figura 7.3 - Influéncia da Vazio de Suspensio de Recobrimento no Valor do

Numero de Nusselt para a Regido de Jorro.
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Figura 7.4 - Influéncia da Temperatura de Entrada do Gas no Valor do

Nimero de Nusselt para a Regido de Jorro

Os efeitos dos grupos nos valores obtidos do Nu, demonstrados pelas
figuras 7.3 e 7.4 mostram a importdncia de considera-los na analise dimensional
do problema de transferéncia de calor convectivo em leitos de jorro bidimensional

com atomizacc de solugio de recobrimento.
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7.2 - CINETICA DO CRESCIMENTO DE PARTICULAS

Como foi exposto no Capitulo 6 o estudo da cinética do recobrimento de
comprimidos foi efetuado a partir das amostragens de particulas feitas durante o
processo de recobrimento.

Cada amostragem foi feita em um periodo de tempo pré-determinado, e a
massa de cada amostra avaliada. Dessa forma, para cada corrida experimental, foi
obtido o comportamento, em termos de variagdo da massa das particulas, em
relagdo ao tempo.

Também no Capitulo 6 mostrou-se que a eficiéncia do recobrimento pode

ser calculada a partir de

W.e
G = nwwwws 8 7.5
M, (7.5)
e G dado a partir da Equagio (6.20):
- =0t 6.20
Mpo p ( )

. M :
Foram, portanto, plotados os graficos de [M L 1] X t,, que se ajustaram a
pe

retas, cujos coeficientes angulares forneceram os valores de G.

A seguir ¢ apresentada a sequéncia de andlise para uma das corridas

experimentais:

Corrida | -
condicdes:
H, = 0,196 m, o que corresponde a M,,, = 800 g.
W, = 10 ml/min
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A Tabela 7.6 apresenta os valores das massas das particulas amostradas,

M,, em fung¢io do tempo e também do grupo {

)
M.,

Tabela 7.6 - Crescimento das Particulas em relacéiio ao Tempo - Corrida 1

M, | t, | (M/M,p)-1
43362 | 5,0 | 0,0000
43501 | 10,0 | 0,003
43680 | 15,0 | 0,0076
43853 [ 20,0 | 0,0114
44025 | 250 | 0,0153
44164 | 30,0 | 0,0185
44301 [ 350 0,0217

A partir dos dados da Tabela 7.6, foi constrido o grafico da Figura 7.5.

Uma regressdo linear foi utilizada para o ajuste dos valores experimentais.
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Figura 7.5 - Crescimento das Particulas versus Tempo.
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O coeficiente angular da reta obtida no grafico da Figura 7.5 fornece um valor de
G = 5,9 x 107 (1/min), e um coeficiente de correlacfio para a reta ajustada de igual
a 0,985, Para o calculo da eficiéncia € necessario o conhecimento do valor da
concentragdo de solidos, c,, na suspensdo de recobrimento. Da Tabela 6.2, tem-se
que a suspensfo possue 11% de sélidos em peso. Assim, utilizando-se uma base

calculo de 1000 g de suspensfio de recobrimento, tem-se 110 g de sdlidos em um

volume de 918,27 cm’ (p = 1,089g/cm’) de suspensdo. Dessa forma, temos:

¢, = 110/918,27 = 0,1198 g de solidos / cm’ de suspensio

De posse do valor de ¢, podemos, entdo, calcular o valor da eficiéncia, a
partir da equacdo (7.5). O valor para a corrida 1, correspondente a Tabela 7.6 é

de n = 40%.

O procedimento apresentado foi aplicado a todas as corridas e a Tabela 7.7

mostra os valores obtidos de G e n para todas a corridas realizadas.

Tabela 7.7 - Coeficiente de Crescimento e Eficiéncia de Recobrimento para as

Corridas Realizadas.

Corrida| G x 16°(min™) | (%)
1 59,24 40.0
2 30,47 76,3
3 64,34 43,0
4 21,28 53,3
5 135,93 45,4
6 42,54 53,3
7 131,71 44.0
8 41,99 52,6
9 111,00 74,1

10 34,51 79,0
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Corrida| G x10°(min") | n (%)
11 24.56 41,0
12 36.30 4.0
13 38.25 38.3
14 40.85 34,1

Os valores de eficiéncia obtidos sdo considerados baixos, do ponto de vista
econdmico do sistema. As principais causas dos baixos valores residem na
impregnacdo das paredes do leito pela suspensdo de recobrimento e também
perdas de suspensdo por elutriagio. Durante os experimentos, embora tenha
havido impregnacdo das paredes, a quantidade impregnada foi pequena e nio foi
considerada como fator principal para as perdas. Consideramos que a maior parte
das perdas deveu-se a elutriacdo. Os problemas de elutriacdo. nesse caso, sdo
devidos a secagem rapida da suspensdo antes da aderéncia as particulas, Os
fatores que mais influenciam no comportamento citado sfo: - a temperatura que
poderia estar sendo utilizada num valor mais alto que o ideal, fazendo com que a
secagem fosse muito rapida; - a localiza¢do do bico na regido de jorro, que é o
local de maior velocidade do gas que também facilita a secagem rapida; as placas
internas. que ndo somente propiciam a impregnacio por serem um barreira fisica,
mas também fazem com que velocidade do gas na regifio do jorro seja muito mais
alta que num leito sem placas. A alta velocidade do gés, junto com a alta
temperatura, € a regiio de pouca concentracdo de particulas facilitam a secagem

da suspensdo antes que ela possa se aderir a particula.
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7.2.1 - Analise dos Resultados

Foi feito um estudo dos fatores que influenciam o coeficiente de crescimento das
particulas, G. Decidiu-se realizar um planejamento experimental e estudar dois
niveis de valores para a altura do leito, vazio de suspensdo de recobrimento e
temperatura, mostrados na Tabela 7.8, a fim de se obter um planejamento fatorial.
Num palnejamento fatorial de trés pardmetros e dois niveis s3o necessarias 2°
corridas experimentais. Assim, embora tenham sido feitas 14 corridas somente 8

foram utilizadas para o estudo das influéncias.

Tabela 7.8 - Valores das Variaveis Utilizadas para o Estudo das Influéncias.

(+) Maior Valor; (-) Menor valor

Niveis -) (+)

Altura do leito {m) 0,196 | 0,433
Temp de entrada do gas (K) | 328 | 338
Vazio de Suspensdo (ml/min) | 10 20

A estimativa dos efeitos de cada fator foi feita utilizando-se o algoritmo de
Yates (Bruns et al, 1995). A Tabela 7.9 mostra as estimativas dos efeitos. Os
efeitos Ho, T, W, sdo efeitos principais. As influéncias cruzadas, sdo
representadas por duas ou trés das variaveis, e descrevem a interagfo de uma

variavel na outra no efeito.

Tabela - 7.9 - Estimativa dos Efeitos - Algoritmo de Yates

Corrida | H, | T | W, |G (10°(min™") | Estimativa do efeitos
1 S B 59,24 65,94 média
2 + - - 30,47 -63,72 H,
3 - ] - 64,34 -2,23 T
4 + |+ - 21,28 -2,67 H,T
5 - -+ 135,93 44,22 W,
6 + | -]+ 42,59 -27,81 H W,
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Corrida| H, | T | W, | G.10° |Estimativa do efeitos
{1/min})
6 + 1 - | ¥ | 4259 -27.81 H,W,
7 C |+ 1 13171 0,18 TW,
8 + |+ 1 o+ 41,99 448 H,TW,

Um efeito é apenas uma diferenca de médias entre dois tratamentos,
representados por dois niveis de uma varidvel, um superior (sinal +) e outro
inferior (sinal -).

Com o intuito de se verificar se o valor do efeito é ou nfdo. indicador de
influéncia da varidvel na resposta, utilizou-se o teste estatistico, construindo-se
intervalos de confianca. Um intervalo de confian¢a (L,U) é calculado com base
nas observacdes amostrais X;. X, ...X, que inclua o valor verdadeiro

desconhecido de © com uma probabilidade alta previamente especificada. Onde

X1, X3, ...X, € uma amostra aleatoria e 0 é um pardmetro populacional
desconhecido.
A distribuicdo utilizada neste trabalho foi a distribui¢dio “t”de Student, que

¢ utilizada quando o tamanho da amostra € pequeno, geralmente menor que 30.

Distribuicdo de Student

Seja a amostra aleatoria de uma populagdo normal X, X, ....X,, com média

desvio padrio o e tendo média amostral, X, e variancia, s, como descrito abaixo:

i

(X,

H

__')"()

1 :
[O— ; S -
N j=1 N—}

Y-
entdo a distribuicdo pode ser dada por: = = :
s/+/n
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Onde a distribui¢fo “t”de Student tem N-1 graus de liberdade e n € o tamanho da
amostra.

Para a determinacio do intervalo de confianca € necessaria a estimativa do
desvio padrdio. Umas das maneiras mais utilizadas para se estimar o desvio
padréo ¢ fazendo duplicatas de cada corrida, calculando-se assim a varidncia para
cada corrida e, com isso, a variancia total combinada. No caso em questfio, ndo
se dispde de replicas das corridas. Dessa forma vamos proceder a estimativa do
desvio padrdo assumindo que as interag¢des duplas e triplas sdo despreziveis e que
indicam diferencas devido a erro experimental. Assim, H,T, H.W,, TW,, HTW,,
sdo consideradas despreziveis.

Da anélise da varidncia temos que a variincia combinada dos efeitos ¢

fornecida pelo quadrado médio residual, dado pela Equacdo (7.6).

$2 = QM, =2 (7.6)
VE
onde:
§% = varidncia combinada dos efeitos
QMg = quadrado médio residual
SQg = somatoério dos quadrados residuais
vg = graus de liberdade
O somatorio dos quadrados residuais é dado pela Equagdo (7.7).
SQe = Z SQeeitos despreziveis (7.7)
E o somatério dos quadrados de um efeito é dado por
SQ, = l:—;—‘":-(efe:%‘f;o)z (7.8)

Onde vg € o niimero de graus de liberdade, que é dado pelo nimero de varidveis

despreziveis, nesse casc vp=4. A partir das equacOes pode-se calcular os efeitos
despreziveis, o somatorio dos quadrados de cada efeito e os somatérios dos

quadrados residuais. Os valores obtidos sfo apresentados na Tabela 7.10.
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Tabela 7.10 - Somatorio dos Quadrados Residuais
Efeito | SQ.gito
H,T -2,67 14,23
HoW, | -27,81 | 1546,51
T™W, | -0,18 0,07
H,TW, | 4,48 40,10

SQg 1600,91

A partir do valores da Tabela 7.10 pode-se calcular o quadrado médio
residual pela Equagdo (7.6):
QMg = 1600,91/4 = 400,10

e da Equacio (7.8):
Se = (QMg)"* = 20,01

Para uma probabilidade de 95% tem-se, a partir da Tabela de distribuicio

de Student (Bruns et al, 1995), que t = 2,776. Define-se um J=2.t. ji_ = 39,27.

Nesse caso N é o numero de pontos experimentais, N=8. Assim podemos

escrever o intervalo de confianga:
L.C.(efeito 95 %) = efeito estimado + 39,27

A Tabela 7.11 apresenta os intervalos de confian¢a calculados, indicando

quais sdo os significativos.
Tabela 7.11 - Intervalos de Confianca

Indicacio: sim para os significativos, no para os nio significativos

Identificacdo do Efeito Intervalo de Indicacio
Confianca
H, (-102,99 ; -24,45) sim
T (-41,50; 37,04) ndo
W, {4,95; 83.49) sim
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Um efeito é considerado significativo se ele for diferente de zero. Portanto,
com relacfo a um efeito, este serd significativo se o seu intervalo de confianga
ndo passar pelo zero, como € o caso de H,, e W..

Assim tomando-se o efeito H,, tem-se:

H(-) = média dos valores de G obtidos com H, = 19 cm.

H(+) = média dos valores de G obtidos com com H, = 43,3 cm

H(-) =97,51 x 107

H(+) = 34,08 x 107

Assim o aumento da altura do leito implica numa diminui¢do do valor de
G.

Ws(-) = média dos valores de G obtidos para W, =10 ml/min
W (+) = média dos valores de G obtidos para W, = 20 ml/min

W(+) = 88,06

W (-)=43,83

E o0 aumento no valor da vazdo da suspensdo de recobrimento causa uma
aumento no valor de G.

Uma vez se conhecendo os efeitos e as varidveis que influenciam nos
valores de constante de crescimento, foi realizado o ajuste numérico de G em

funcdo de H, e W,. Para trabalhar com numeros adimensionais, o ajuste foi

. N H W, .
realizado em funcdo dos grupos (‘b d ) e(w’"’]. A expressdo encontrada €
.dp .

apresentada na Equacgio 7.9;
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g U702 W 0,7071
G(1/ min) = 1,2193 x 10* (m—&} (——5] (7.9)
¢.dp W,

Os coeficientes da Equacdo (7.9) vem corroborar as conclusdes sobre o estudo
das influéncias obtidas pelo modelo estatistico. A Tabela 7.12 mostra a

comparagio dos dados experimentais com os calculados pela Equacdo 7.9.

Tabela 7.12 - Comparacio dos G Experimentais e os Calculados pela

Equacao (7.9)

G (exp) x10° | G (cale) x10° | D.R.(%)
59,24 81,40 37.4
30,47 20,00 34,5
64,34 81,40 26,5
21,28 20,00 6,2
135,93 12,90 5,5
42,54 31,50 26,0
131,71 129,00 2.4
41,99 31,50 25,0
111,00 81,40 26,7
31,51 20,00 36,6
24,56 26,51 7,90
26,30 33,30 26,8
38,25 46,40 21,3
40,85 52,80 29.3

Da Tabela 7.12 obtém-se um desvio médio absoluto de 22,29 %. A
comparacdo grafica dos dados experimentais e calculados mostra uma boa

distribuicdo dos pontos em relagZo & reta de 45°, que pode ser vista na Figura 7.6.
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Figura 7.6 - Comparaciio entre os Valores de G Calculados

Experimentalmente e os Calculados a partir da Equacioe 7.9

Visto que a eficiéncia,n, é funcdo de G, tem-se que € influenciada pelos
mesmos grupos de variaveis

Unma correlagio foi também desenvolvida para a estimativa de n em funcio

H
de (Cbt; ] e (g} que ¢ apresentada na equacdo 7.10.

g

it 10-3 [ HO J £,2444 W‘; -0,5225
=40 X *
n b.dp W (7.10)

Onde W, = W, x 107,

Nota-se que, embora 1 seja fungio de G, as influéncias dos grupos

adimensionais utilizados nas respectivas correlacdes, sdo invertidas, como mostra
os sinais dos expoentes de cada grupo exponencial nas equagdes (7.9) e (7.10).
Isso se deve ao fato de que ndo somente G tem influencia sobre 1, mas também

Mo, ou H, e W, como mostra a equagfo (7.5).
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A comparagio dos dados experimentais e os calculados pela equagéo 7.10

sdo apresentados na Tabela 7.13.

Tabela - 7.13 - Comparaciio dos Valores de n Experimentais e os Calculados

pela Equacio 7.10
n - Exp.(%) | 1 - Cale.(%) | D.R. (%)
40,0 54,5 36,1
76,3 66,1 13,4
43,0 54,5 26,6
53,3 66,1 24,0
45,4 38,9 14,3
53,3 472 11,5
44,0 38.9 11,6
52,58 47,2 10,2
74,12 54,5 26,3
78,91 66,1 16,3
41,00 54,0 30,8
44,00 52,0 18,1
38,31 40,7 62.4
34,10 37,0 8.5

Os dados calculados pela equagdo 7.10 apresentam um desvio médio
absoluto igual a 18,15 (%). A comparagfo também foi feita através do grafico da
Figura 7.7. A distribui¢do em relacio 4 reta de 45° ¢ aleatdria, nos dois lados da

reta, que indica um bom ajuste dos dados a correlacio.
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Figura 7.7 - Comparacio entre os Dados de Eficiéncia Calculados

Experimentalmente e os Calculados pela equacio7.10

Sendo esse o primeiro trabalho a se utilizar placas internas num processo

de recobrimento em leito de jorro, os valore obtidos para eficiéncia ndo foram

muito altos, deixando ainda alguns estudos de aprimoramento a serem feitos no

campo. As expressOes aqui desenvolvidas para os calculos de G e n devem ser

usadas para leitos bidimensionais com placas internas e para o mesmo local de

instalacdo do bico atomizador.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

8.1 - CONCLUSOES - IDENTIFICACAO E MONITORAMENTO DE
REGIMES

Com os resuitados obtidos neste trabalho, podemos concluir que as flutuagdes da
queda de pressdo podem ser utilizadas na obteng¢do de um método objetivo de
identificagdo de padrdes de escoamento ou comportamento de leitos de jorro.
Esse método foi desenvolvido no capitulo 4 e permite a identificagdo dos regimes
de jorro estavel, leito fixo e slugging. A analise dos espectros de poténcia dos
regimes citados mostrou as seguintes conclusdes:

- Jorro Estavel: para esse tipo de regime, que € o regime desejado em
leitos de jorro, o espectro de poténcia da queda de pressfo apresenta um Unico
pico bem definido na regido de 4-5 Hz.

- Leito Fixo: para leitos empacotados, sem movimento, o espectro de
poténcia apresenta-se multimodal, com uma regido de picos mais pronunciados
na regifo de 20-40 Hz.

- Regime de Slugging: A instabilidade do jorro € expressa por um pico na

regido de 1-2 Hz. Esse pico comega a aparecer a medida que a instabilidade
aparece no leito, junto com o pico de 4-5 Hz que corresponde a estabilidade.
Uma vez que leito se torna completamente instavel, ou em regime de sfugging, o
espectro apresenta somente o pico na faixa de 1-2 Hz.

A inovagdo e vantagem no método apresentado € a independéncia de
variaveis do processo, como tamanho do leito, tamanho e forma das particulas,
dependendo somente de uma variavel de estado, no caso a queda de pressdo do

leito, que ¢ de facil obtencdo.
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O método apresentado ndo sé pode ser utilizado como um procedimento ¢
monitoramento de processos industriais envolvendo leitos de jorro, mas também

podem ser utilizados como parte de um controlador de processo.

8.1.1 - Sugestdes para Trabalhos Futures - Identificacio ¢ Monitoramento de

Regimes
Embora ja se tenha resultados bastante satisfatorios para monitoramento de
regimes, existe ainda muito que se pode estudar.

Como pode ser observado, na analise dos espectros de poténcia
apresentados, s6 foi dada atencéio aos valores ou faixas de frequéncia dos picos,
enquanto que os valores de amplitude, para cada pico, s0 foram mencionados,
pois a informagdo dos valores da frequéncia eram suficientes para a identifica¢do
dos regimes. No entanto, pode ser notado que para cada carga ou corrida
realizada os valores para a amplitude eram diferentes, e devem conter
informacdes valiosas para projetos de leitos e controladores.

Outro ponto que poderia ser enfocado seria a aplica¢io do método a outros
tipos de leitos, como fluidizado, jorro-fluidizado, etc., na tentativa de se obter os

espectros relativos a cada processo.
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8.2 - CONCLUSOES - RECOBRIMENTO DE PARTICULAS

Foi estudado o processo de recobrimento de particulas em leitos de jorro
bidimensionais, com dois tipos de particulas diferentes e também com dois
tamanhos diferentes de leito. A inovagio no processo estudado foi a utilizacdo
de placas internas (draft plates), que permitem o processamento de uma maior
quantidade de particulas por batelada. As principais conclusdes desse trabalho
sdo:

- a viabilidade de se trabalhar com placas internas, uma vez que os
resultados obtidos para o processo de recobrimento foram bastante aceitaveis.
Isso propricia o projeto e desenvolvimento de equipamentos de recobrimento de
particulas, utilizando-se leitos de jorro, com capacidades maiores do que os sem
placas internas. Mesmo se obtendo baixos valores para a eficiéncia, para algumas
condigdes do processo, o valor de n foi de 76 %;

- a proposta de uma correlacio para a estimativa do valor da eficiéncia que
pode ser utilizada no projeto de novos equipamentos, uma vez que esta envolve
os parametros de leito e particula;

- a realizacdo do estudo da transferéncia de calor gis-particula para as
regides de jorro e anular separadamente. Esse estudo mostrou que existe uma
diferenca significativa nas trocas térmicas para as duas regides;

- a obtencdo de duas correlacles para a estimativa dos coeficientes de
transferéncia de calor para as duas regides do leito de jorro, que também podem
ser utilizadas para o projeto de novos equipamentos, para as faixas de aplicagéo

utilizadas neste trabalho.
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8.2.1 - Sugestdes para Trabalhos Futuros - Recobrimento de Particulas

Trabalhos futuros deverdo enfocar o methoramento do processo de recobrimento
de particulas em leitos de jorro bidimensionais com placas internas, com vistas de
uma maior eficiéncia. Para tanto podem ser sugeridas algumas mudangas e
adaptacdes:

- pesquisa da posi¢#o 6tima do bico atomizador;

- estudo da temperatura e vazdo de entrada de gas 6timas no leito de jorro;

- avaliacfo do valor da distancia de separago. que controla, ndo sé a taxa
de gas fornecida ao anulo, mas também a taxa de particulas que entra na regido
de jorro.

Os itens descritos acima sdo os responsaveis pela taxa de elutriagfo da
suspensdo de recobrimento, que uma vez otimizados, podem levar a uma maior
eficiéncia do processo.

Sobre o estudo da transferéncia de calor, a atengdo devera ser dirigida aos
seguintes aspectos:

- a ampliacdo da faixa de validade das varidveis de processo, estudando-se
leitos maiores e varios tamanhos e formas de particulas;

- Fazer medi¢Oes das temperaturas do gas ao longo do leito, a fim de se ter
os perfis de temperatura nas duas regides do leito de jorro, e a partir disso obter

uma melhor interpretacdo da transferéncia de calor.



ABSTRACT

This work is presented in two parts that focus on the study of the dynamics of
coating of particles in two-dimensional spouted bed. The experimental part was
carried out at the Faculty of Agricultural and Biosystems Engineering of McGill
University, Montreal, Canada.

The first part of the work attained to the study of operation regimes in
spouted beds. It was developed a method for identification and monitoring for
process in spouted beds, utilizing only one of the state variables, the bed pressure
drop. The experiments were carried out with two diferent-size two-dimensional
spouted beds and with corn and soybeans as particles. The fluctuations of
pressure drop were measured and treated with a Fast Fourier Transform (FFT)
routine that produced power spectra that allow the identification and monitoring
of possible regimes in spouted beds: packed beds, steady spout and slugging
beds.

The second part was focused on the coating of particles in two-
dimensional spouted beds. The experiments utilized also two different sizes of
spouted beds and placebos and soybeans as particles, covering the two most
important areas of research. concerning coating of particles, the pharmaceutical
and agricultural. The work included the study of gas-particle heat transfer. the
kinetics of particle growing and efficiency of the coating process for two-
dimensional spouted beds, utilizing draft plates.

The experimental data were fit to produce correlations to estimate the heat
transfer coeficient, for both regions of the spouted bed, separately, and also for

the process efficiency.
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APENDICE |

IDENTIFICAGAO E MONITORAMENTO DE REGIMES

Esse apéndice apresenta os resultados obtidos do estudo de monitoramento de
regimes, apresentados nos Capitulos 3 e 4. Como mostrado anteriormente foram
realizadas em aproximadamente 130 corridas experimentais para esse estudo. No
Capitulo 4 foram apresentados alguns exemplos de graficos de queda de pressdo
versus tempo ¢ de espectros de poténcia da queda de pressdo, para cada tipo de
regime estudado. A seguir serfo apresentados mais algumas das corridas

realizadas.



Apéndice 1
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Apéndice 1

Carga = 4,0 kg de Soja / Leito I / Angulo da base 45°
Regime: Jorro Estavel
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Carga = 6,0 kg de Soja / Leito I / Angulo da base 45°
Regime: Jorroe Estivel
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Apéndice I

Carga = 8,0 kg de Soja / Leito 1/ Angulo da base 45°
Regime: Jorre Estavel

40 - |

QUEDA DE PRESSAD (cm de col. de agua)

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 w1 12

TEMPO (s)

a - Queda de Pressdo versus Tempo

BOE+E
7 0E+6
BDEE —
5.0E+8 a

4BE+E

AMPLITUDE

30E+8 —

20E+E -

$0E+E —

L
DOE4D ot
g 5 W18 20 25 s 35 4B 45 50 5% S0

FREQUENCIA (Hz)

b - Espectro de Poténcia

Figura A-4 - Monitoramento de Regimes - Corrida 44



Apéndice I

Carga = 1,0 kg de Soja / Leito 1 IAngulo da base 60°
Regime: Jorro Estivel
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Carga = 2,0 kg de Soja / Leito I / Angulo da base 60°
Regime: Jorro Estavel
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Carga = 5,0 kg de Soja / Leito 1/ Angulo da base 60°
Regime: Jorro Estiavel
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Carga = 7,0 kg de Soja / Leito 1/ Angulo da base 60°
Regime: Jorroe Estavel
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Carga = 1,5 kg de Milho / Leito I/ Angulo da base 45°
Regime: Jorro Estavel
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Carga = 3,0 kg de Milho / Leito I / Angulo da base 45°
Regime: Jorro Estdvel
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Apéndice

Carga = 6,0 kg de Milho / Leito 1/ Angulo da base 45°
Regime: Jorro Estavel
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Carga = 6,0 kg de Milho / Leito 1/ Angulo da base 45°
Regime: Jorro Estavel
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Carga = 1,0 kg de Milho / Leito I / Angulo da base 60°
Regime: Jorro Estavel
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Carga = 3,0 kg de Milho / Leito 1 / Anguio da base 60°
Regime: Jorro Estavel
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Carga = 2,0 kg de Soja / Leito I / Angulo da base 45°
Regime: Jorro Estavel
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Carga = 5,0 kg de Soja / Leito I / Angulo da base 45°

38

Regime: Jorro Estavel

32

28 1

"

QUEDA DE PRESSAO (cm de col. de agua)

24

20 -

16

4 5 & 7 8 g 10 1 12

TEMPO (s)

a - Queda de Pressio versus Tempe

2.BE+8

23E+86

2.0E+8

18E+§ —

1.5E+6

1.0E+8

AMPLITUDE

7 BE+S S

SQE+S

2.85E+5

QO+

Figura A-16 - Monitoramento de Regimes - Corrida 92

1.3E+8

i

s

5

10

1% 20 28 30 35 40 45 50 55

FREQUENCIA (Hz)

b - Espectro de Poténcia



Apéndice I [-18

Carga = 5,0 kg de Milho / Leito I1 / Angulo da base 45°
Regime: Jorro Estavel
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Carga = 7,0 kg de Milho / Leito I / Angulo da base 45°
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Regime: Jorro Estivel
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Carga = 1,0 kg de Soja / Leito I / Angulo da base 45°
Regime: Leite Fixe
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Carga = 8,0 kg de Soja / Leito I/ Angulo da base 45°
Regime: L.eito Fixo
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Carga = 1,0 kg de Milho / Leito I/ Angulo da base 60°
Regime: Leito Fixo
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Carga = 7,0 kg de Milho / Leito 1/ Angulo da base 60°
Regime: Leito Fixo
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