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RESUMO

O objetivo deste trabalho € apresentar uma andlise consistente sobre a fluidodindmica
dos leitos de jorro bidimensionais, apontando os mecanismos que governam © joOITo
propriamente dito. A influéncia das principais vanaveis independentes sobre a queda de
pressio maxima e vazdo de jorro minimo foi quantificada através de um planejamento
experimental envolvendo trés leitos geometricamente similares, com colunas medindo 0,15,
0,30 e 0,8m de largura. Os dados experimentais obtidos permitiram que a geometria
bidimensional fosse avahada quanto a sua capacidade de ampliacio de escala, através da

analise de similaridade fluidodindmica.

A metodologia utilizada, baseada no planejamento experimental e analise de superficie
de resposta, otimizou o processo, indicando valores maximos e minimos de queda de pressdo
maxima e vazdo de jorro minimo pela variagio dos pardmetros independentes do jorro. Tais
pardmetros de escala independentes foram adimensionalizados, testados ¢ validados pela
analise de similaridade, com a proposta de equagdes capazes de predizer os valores das

propriedades dependentes a serem seguidas no protétipo de um leito real.

O estrangulamento do jorro foi o principal mecanismo de instabilidade no processo de
obtencio da altura maxima de jorro estavel dos lettos. E através dos dados obtidos das curvas
caracteristicas dos leitos jorro fol possivel estabelecer correlagBes para predizer os valores de
queda de pressdic maxima, vazio de jorro minimo e alfura maxima de jorro estavel, em fungio
dos pardmetros adimensionais, validas para toda a faixa de tamanho dos leitos de jorro

bidimensionais utilizados neste trabalho.



ABSTRACT

The objective of this work is to present a consistent analysis on the fluidodynamics of
two-dimensional spouted beds, indicating the mechanisms that govern the spouting. The
influence of the main independent variables on the maximum pressure drop and minimum
spouting velocity was quantified through an experimental design involving three similar
geometrically beds, with columns of 0.15, 0.30 a 0.80 m in width. The experimental data
obtained allowed to evaluate the bidimensional geometry with relation to its capacity of scale-

up, through the analysis of fluidodynamic similarity.

The methodology used, based on the experimental design and analysis of response
surface, optimized the process, indicating maximum and minimum values of maximum pressure
drop and minimum spouting velocity for the variation of the independent parameters of
spouting. Such independent nondimensional scale parameters were tested and validated by the
similarity analysis, with the proposal of equations capable to predict the values of the

dependent properties to be followed in the prototype of a real bed.

The choking of spout was the main instability mechanism in the process of obtaining
the maximum spoutable bed height of the beds. And through the acquired data of the
characteristics curves of the spouted beds it was possible to establish correlations to predict the
values of maximum pressure drop and minimum spouting velocity and maximum spoutable bed
height, in function of the dimensionless parameters, valid for the wide range of size of the two-

dimensional spouted beds used in this work.
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Ar niimero de Arquimedes = ps( p. - pr) g dp’ / Yf
Aveal pardmetro adimensional qualquer para um leito de jorro real
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mimero de Reynolds da particula = ped, U/ s

nimero de Reynolds no jorro minimo = pedy ¢ Upe / s

niimero de Reynolds na minima fluidizagio = prd, ¢ Uss/ pis

= Rems/ ¢

nimero de Reynolds na velocidade terminal das particulas= prdy g (§) V1 / pir
=1/(1-Hp/L1)

= 1/(Huax /L1 + 1)
=1 - (AP}, / APy

LETRAS GREGAS

coeficiente de descarga = 0,5959 +0,0312m"% - 0,184m*
coeficiente de interagdo fluido-particula (Kgm®s™)
=0,3041+0,0876m — 0,1166m” -+ 0,4089m"

queda de pressfo na placa de orificio ( emH0 ).

queda de pressdo de jorro ( Pa)

queda de pressdo de jorro na parte cilindrica do leito de jorro ( Pa)
queda de pressdo de jorro na segio conica ( Pa)

queda de pressdo de jorro minimo ( Pa)

gueda de pressdo maxima { Pa }

queda de pressdo maxima na parte cilindrica do leito de jorro ( Pa )
queda de press@o maxima na se¢do cOnica ( Pa )

queda de pressdo de minima fluidiza¢io ( Pa )

?

fator de compressibilidade = 1 -8 P

1
porosidade do leito ( - )

porosidade do leito na regido anular ( - )

porosidade do ieito na regido de jorro ( - )

porosidade do leito nas condigdes de jorro minimo ( - )
porosidade do ieito nas condigdes de minima fluidizago { - )

angulo da base dos leitos de jorro bidimensionais  * )



B angulo de falha de Coulomb (*)

b esfericidade da particula

A angulo definido na Equacio ( 2.28 )

m viscosidade do fluide (Kg/ ms)

Db densidade do leito expandido ( Kg/m®)
D5 densidade do fluido ( Kg/ m*)

Pp OU Py densidade da particula ( Kg/m’ )

® angulo de fricgio inerna da fase particula (°)
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1. INTRODUGAQO

Uma das mais promissoras modifica¢des do leito de jorro classico € o leito de jorro
bidimensional em que o problema de ampliago de escala se reduz & simples extensio da
espessura do leito, causando um aumento na sua capacidade volumétrica. Um leito de jorro
bidimensional consiste basicamente de um vaso retanguiar de paredes verticais planas com base

inclinada e um bocal de entrada no centro, como mostra a Figura 1.1,

VerificagOes experimentais sobre a fluidodinidmica deste equipamento sdio realizadas
com freqiiéncia por muitos pesquisadores, que possibilitam a previsdo das variaveis que
governam o fendmeno de jorro como a queda de pressdo maxima, a vazio de jorro minimo e
altura maxima de jorro estavel, mas as condi¢des do processo sdo sempre especificas para a
geometria ¢ as particulas utilizadas. A aplicagio dos resultados obtidos em leitos de pequena
escala para leitos de escala industrial ¢ tratada com muita dificuldade devido a complexidade

dos fendmenos envolvidos.

Uma ferramenta matematica que pode ser usada para atenuar as dificuldades inerentes
ao processo de ampliagdo de escala dos leitos de jorro é a chamada Analise de Similaridade
que tem se revelado conveniente em diversas areas, onde, partindo-se de experimentos em
escala de laboratorio busca-se reproduzir fendmenos fisicos de grande escala. O emprego dessa
analise ¢ mais comum em leitos fluidizados, em que os parimetros adimensionais
independentes que descrevem os fen6menos fisicos, obtidos por métodos de combinagio, sdo

utilizados na ampliacio de escala.

O objetivo deste trabalho € estudar a fluidodinidmica do escoamento de particulas em
trés unidades de leitos de jorro bidimensionais de tamanhos diferentes, com a finalidade de
avaliar as condigdes de ampliacdo de escala dos mesmos utilizando alguns parametros
adimensionais obtidos para leitos fluidizados ( Glicksman, 1984 } que foram adaptados para
leitos de jorro ( Lim e Grace, 1996 ). Correlagdes matematicas para a queda de pressio
maxima, vazio de jorro minimo e altura maxima de jorro estavel serdo desenvolvidas de forma

que sejam validas para a ampla faixa de tamanhos dos leitos de jorro bidimensionais.
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A revis#o bibliografica sobre leitos de jorro sera apresentada no capitulo 2, ressaltando
0s mecanismos que governam a estabilidade, os tipos existentes e os critérios adequados para a

ampliagio de escala.

No capitulo 3 serd feita uma descricio detalhada do equipamento experimental, bem

como das particulas utilizadas e do método adotado para as corridas experimentais.

No capitulo 4 serdo obtidos os resultados das varidveis dependentes do processo de
jorro. Em seguida sera realizado um planejamento experimental para estudar o comportamento
dessas variaveis em relacdo aos pardmetros independentes e também para comparar este
comportamento entre os leitos envolvidos no processo. Depois serdo analisados os parametros
de escala importantes para a ampliacdo de escala e, finalmente, serdo desenvolvidas
correlagdes matematicas para a queda de pressdo maxima, vazdo de jorro minimo e altura

maxima de jorro estavel.

No capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestdes para

trabalhos futuros.

Ly - Largura do leito

1z - Espessura do Jeito

La- Espessura da entrada de ar
L; - Largura do jorro

g - Angulo da base

g

Figura 1.1 - Esquema do Leito de Jorro Bidimensional
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A técnica do leito de jorro foi desenvolvida por Mathur e Gishler em 1955 quando eles
tentaram secar trigo em um leito fluidizado. Durante seus experimentos, um novo tipo de
regime de fluxo solido-fluido foi alcangado pela introdugdo do fluido na parte central do fundo
da coluna do leito, ao contraric do que pela distribui¢do uniforme sobre a area da seg@o
transversal do leito. O leito de jorro foi entdio desenvolvido, originalmente, como uma solugio
modificada do leito fluidizado, visando-se o tratamento de particulas de didmetro médio maior,
com os quais, normalmente, ndo se obtinha operagdo homogénea num leito fluidizado. Desde
entdo, o leito de jorro tem sido considerado um eficiente sistema de contato para particulas
grossas ( dp > Imm ) as quais ndo podem ser fluidizadas na forma tradicional. O jorro ¢
formado pela penetragdo de um jato de fluido através de um leito de particulas solidas. No
leito de jorro convencional essas particulas ficam contidas em uma coluna cilindrica de base
cOnica, em cuja extremidade inferior fica localizado o orificio de entrada do fluido no leto.

Este fluido é geralmente um gas, sendo que na pratica utiliza-se com mais freqiiéncia o ar.

O inicio da circulagdo dos solidos, que caracteriza o leito de jorro, acontece quando a
vazdo de ar torna-se alta, o suficiente para arrastar pneumaticamente as particulas para cima do
nivel do leito. Estas particulas passardo por uma regifo central de alta porosidade denominada
jorro, € ao atingir o ponto em que sua velocidade se iguala a zero, passarfio a ter movimento
descendente através de uma regido de menor porosidade. Essa regifio localiza-se entre as
paredes da coluna e o jorro e denomina-se regido anular ou simplesmente anulo. As particulas
podem retornar ao jorro ao longo de toda interface entre o jorro e a regifo anuiar, mas a maior
parte dos soélidos desloca-se para baixo e sé na regido da base invertem seu sentido de
movimento retornando ao deslocamento ascendente. Estabelece-se entio um movimento
ciclico e sistematico dos solidos, tornando um sistema fluidodindmico dnico que ¢ mais

conveniente do que outras configuragdes solido- fluido para muitas aplicagdes.

No leito de jorro, a mistura local nfo € t8o intensa como em um leito fluidizado, porque
a maioria das particulas move-se como um l‘eito empacotado no anulo e apenas 15% das
particulas estdo no jorro a cada momento { Thorley et al,, 1959 ). Porém a vantagem distinta
gue o leito de jorro promove € que a taxa de circulagdo de sélidos € alta, crescende com o

aumento da vazdo ( Chatterjee, 1970 ). Em um jorro cerca de 60 a 70 % do fluido se move



Capitualo 2 - Revisdo Bibliografica 4

através do anulo ( Thorley et al., 1959 } e como o fluido ndo estd na forma de bolhas, o
contato entre o fluido e o solido é melhor. A vazdo requerida para atingir o jorro é sempre alta
e por isso o tempo de contato ¢ baixo exigindo altas taxas de reciclo. Apesar desta técnica
apresentar um fluxo radial restrito de fluido ela possui amplas aplicagbes como secagem,

granulagdo, mistura de sélidos, resfriamento e recobrimento de particulas.
2.1 ESTABILIDADE DOS LEITOS DE JORRO

A estabilidade dos leitos de jorro € caracterizada pela formagio das regides de jorro,
fonte e dnulo. O jorro € uma fase diluida de solidos ( 0,50 <g; < 0,80 ), onde as particulas sdo
transportadas pneumaticamente pelo jato de fluido no centro do leito. Um baixo tempo de
residéncia e altos coeficientes de transferéncia de calor e massa fluido-particula sdo as
principais caracteristicas dessa regido. O Anulo é a regifio de fase densa de s6lidos ( €. = &ur )
onde particulas e fluido se movem em fluxo contracorrente. A mistura dos solidos se intensifica
na parte mais baixa dessa regido por causa do movimento de reentrada na regido de jorro. Na
regido da fonte, as particulas transportadas no jorro mudam seu movimento caindo novamente
na regido anular. O atrito e a colisdo entre as particulas se tornam intensas nessa regido

conforme o aumento da vazio de gas ( Passos et al., 1991 ).
2.1.1 Leitos de Jorro Convencionais

O leito de jorro convencional € uma coluna cone-cilindrica como mostrado na Figura
2.1. O angulo do leito € geralmente ajustado entre 60° a 180°. A principal caracteristica dos
leitos de jorro € o movimento continuo de particulas entre o jorro e a regido anular o qual pode
ser quantitativamente descrito pela circulagdo das particulas. A literatura sobre leitos de jorro
cone-cilindrico mostra que esse movimento continuo de particulas tem um efeito significante
na performance dos leitos de jorro em aplicagbes como secagem, gaseificagio de carvio,
granulagdo, e recobrimento de particulas. Entretanto, este tipo de leito é raramente usado na
industria agricola por causa dos problemas de ampliagio de escala e de operagdo ( Mujumdar e

Raghavan, 1984 e Nemeth et al., 1983 ).
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O didmetro da coluna ( D. ) ndo pode exceder cerca de um metro sem que haja o
desenvolvimento de grandes zonas mortas na regifio anular. O diimetro do bocal de entrada
( ;) fica dentro de uma faixa estreita, pois depende do didmetro da coluna e propriedades das
particulas. Algumas limita¢Bes na utilizagéo do leito de jorro convencional foram relacionadas
por Mujumdar ( 1982 ). a perda de carga ¢é elevada antes de se atingir o jorro estavel, o fluxo
de ar ¢ governado mais pelas necessidades do jorro do que pelas necessidades de transferéncia
de calor e massa, a capacidade ¢ limitada devido aos limites no didmetro do cilindro e na altura
maxima do leito, dificuldades na ampliacio de escala ( segundo Lim e Grace, 1987, a ordem de
magnitude de um jorro € de 3 m de diimetro da coluna de um leito convencional ), e

finalmente a grande faixa de tempos de residéncia das particulas.

Dc FONTE

ANULO

JORRO

T ENTRADA DE AR

Figura 2.1 - Diagrama Esquematico de um Leito de Jorro Convencional
2.1.2 Fluidodindmica do Processo:
Antes de ser atingido o movimento ciclico e permanente das particulas algumas etapas
ocorrem no leito. Estas etapas podem ser observadas através da curva caracteristica da queda

de presséc em fungo da vazdo de ar, indicada na Figura 2.2

Com baixas vazdes, 0 gas penetra o leito de particulas sem perturba-las € o sistema

comporta-se como um leito fixo ( regiio AB ). A uma certa vazdo, o jato se torna
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suficientemente alto para empurrar as particulas nas proximidades da entrada do gés, causando
uma cavidade relativamente vazia, que se forma acima da entrada de ar, formando um arco
compacto que oferece grande resisténcia ac fluxo de gas. Apesar disso a queda de pressdo
continua crescente. Com mais um pequeno aumento da vazio de gas, a cavidade se alonga
para um jorro interno, € o arco compacto continua existindo acima do jorro interno, fazendo
com que a queda de pressdo no leito aumente até alcangar um valor maximo ( AP« ) no ponto

B, com uma velocidade superficial correspondente ( Upax )-

Vazao de Ar

Figura 2.2 - Curva Caracteristica do Leito de Jorro Convencional. Queda de Pressio no

Leito vs. vazéo de gas.

Com o aumento da vazdo além do ponto B, a altura do jorro interno torna-se muito
maior em comparagdo ao leito compactado acima do jorro. A queda de pressdo comeca a
diminuir ao longo de BC. Aumentando-se um pouco mais a vazio até o ponto C, ocorre uma
queda brusca da queda de pressdo, as particulas sdo deslocadas do nucleo central causando
uma evidente expansdo no leito. Neste ponto o leito tende a formar pulsacdes de jorro interno.
ApoOs um ligeiro aumento da vazdo , além do ponto C, num ponto denominado jorro incipiente,

o jorro interno rompe através da superficie do leito. Quando isso acontece, a concentrago de
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solidos na regiio diretamente acima do jorro interno diminui abruptamente, causando uma
redugdo bem definida da queda de pressdo até o ponto D, no qual o leito entra em regime com
a estabilidade do jorro. Com aumento ainda maior na vazg8o, o gas adicional passa através da
regiio do jorro, € a fonte se torna mais alta, oferecendo menos resisténcia ao fluxo sem
nenhum efeito significativo na queda de pressdo total, que a partir desse ponto permanece

constante.

No processo inverso, diminuindo-se a vazdo de gas, o leito permanece no estado de
jorro estavel até o ponto C’, que representa a condi¢io de jorro minimo e neste ponto obtém-
se a velocidade de jorro minimo { Ujn ) que € a menor vazio necessaria para se obter o jorro
estavel. Uma leve reduc@o da velocidade do gas causa o colapso do jorro e a queda de presséo
sobe rapidamente para o ponto B’ e a partir desse ponto a queda de pressdo decresce de
acordo com B’-A a medida em que a vazdo ¢ reduzida. A curva principal fica agora abaixo da
obtida com ¢ aumento da vazio, porque ocorre somente uma intera¢do gas-solido e ndo mais a

a¢do de ruptura do jato através do leito.
2.1.3 Equacgbes para Predizer as Propriedades Médias Sélido-Fluido

Velocidade Terminal das Particulas ( V1 ) (lei de Stokes )
Rer = ( 4/3 Ar/Cp )™ g(¢) (2.1)

em (ue; Rer = pedp Vy/ yir
Ar=ps(ps-pr) gde / nf ( Ar - nimero de Arquimedes )
Cp ¢ o coeficiente de arraste para uma particula
g(®) =& (5¢° - 7,57¢* + 4,09¢ - 0,516 )

¢ = esfericidade das particulas

Velocidade de Minima Fluidizag8o ( Unr ) (equagio de Ergun, 1952 ):
Remr=(C° + C Ar)> - Cy (2.2)

em que: Rens = prdp ¢ Ups/ Uy
Ci=150(1-en)/ 1,75
Co=175/(dem )
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2.1.4 Altura Maxima do Leito

Um dos fatores limitantes da estabilidade de um leito de jorro é a altura ou
profundidade do leito. E possivel estabelecer um valor maximo para essa altura nas condigdes
de jorro estavel sem que ocorra uma fluidizag@o heterogénea, um movimento epistonado ou o
estrangulamento do jorro. Esta altura € func@o da geometria do sistema e das propriedades e
dimensdes das particulas envolvidas. Quando a altura do leito for igual a altura maxima do
leito onde se pode obter o jorro, a velocidade do fluido no topo do leito sera igual a velocidade
minima de fluidizag8o ( Nagarkatti e Chatterjee, 1974 ). Passos et al. ( 1993 ) observaram que

a altura méxima decresce com o aumento do didmetro das particulas.

Lefroy e Davidson ( 1969 ) propuseram uma equag@o para ¢ calculo da altura maxima
baseada no balango de forga das particulas no leito e supondo que D, >> D;, em que D; € o

didmetro do jorro:
Huex = 0,168 d,° D.*° D7 (2.3)

Littman et al. ( 1979 ) desenvolveram uma equagdo bastante ¢til para o célculo da
altura maxima em leitos de jorro convencionais de coluna cilindrica. Esta equagio € fungdo
apenas das propriedades do sistema ( didmetro da coluna e didmetro da entrada do leito ), e
das propriedades fluido-particula. A equacio é valida para predizer a maxima altura em leitos

que utilizam particulas grandes e esféricas, onde a fluidizagio do anulo limita a penetragdo do

jato do fluido com A > 0,02.

HueDy 02184—(0’005] 2.4
p: A (24)

em que: A=Re* Rer(d,/D;)/ Ar

Re'mr = pr Une dp / s = Reme/ ¢

Morgan e Littman ( 1982 ), McNab e Bridgwater { 1977 ), Littman e Morgan { 1988 )
e Souza { 1993 ), desenvolveram outras correlagSes para leitos de jorro convencionais

envolvendo ¢ parametro adimensional A.
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Passos et al. ( 1993 ) em seus trabalhos ainda estabeleceram uma correlagiio para a
altura maxima de leitos de jorro bidimensionais, que leva em consideragio o pardmetro Axp que

identifica os mecanismos de instabilidade do jorro.

Hpae / Ly = 0,605 + 6,21.107 / Ayp  para Agp = 0,044 (2.5)
em que: Aop=Re* Rer ( dp / Lj ) /Ar (2.6 )
Re*ne=Rews/ ¢

Rems= prdp ¢ Uns/ pir

Rer = pedp g(9) Vr/ ur

g®) =9 (5¢°-7.57¢*+4,09¢-0,516)
Ar=p(p;-pr )gdp’/ pf

2.1.5 Queda de Pressdo Maxima e Queda de Prességo de Jorro

Os valores de queda de pressdo de interesse pratico no projeto e operagiio de um leito
de jorro, sdo os correspondentes aos pontos B e D na Figura 2.2, que sdo, respectivamente, a
queda de pressdio maxima ( AP... ) € a queda de pressdo de jorro estavel ( AP; ), que

determinam a poténcia operacional requerida para o processo.

Uma alta queda de pressfio maxima geralmente esta associada a uma alta taxa de fluxo
de gas e sua ocorréncia pode ser atribuida a energia requerida pelo gas para romper o leito
compacto e formar um jorro interno na parte inferior do leito. Para que esse jorro interno
subseqlientemente se desenvolva para um jorro estavel, as condigbes criticas, tais como
tamanho das particulas, didmetro do orificio de entrada de ar, altura do leito, etc., devem ser

satisfeitas.

Malek e Lu { 1965 ) com uma base de dados de varios materiais sélidos em colunas de
10-30 cm de didmetro, com taxas de altura do leito sobre o didmetro da coluna maiores que
um { H / De > 1 ), chegaram a simples relagio de que a queda de pressio méxima ¢

aproximadamente igual ao peso do leito por unidade de area seccional. Esta relagio,
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primeiramente proposta por Becker ( 1965 ) e mais tarde por Pallai e Nemeth ( 1969 ) ¢

equivalente a equagio:
AP, =H(p, —p 1 -¢,)g = Hpog (2.7)
Gelperin et al. ( 1960 ) obtiveram valores experimentais de APp.., 0s quais em alguns

casos foram de duas a trés vezes maiores que 0 peso do leito. Suas correlagbes empiricas finais

foram:

% ) - (%% - 1] (u:m(%))wo']8 (28)

AP _ 1+ 0062[
Hp.g '

em que O € o ingulo do cone e D, o didmetro da coluna do leito. A faixa de variaveis cobertas
foi 6 = 10° - 60° e H= 10 - 25 cm, o didmetro de entrada sendo restringido a 5¢cm e o material
solido a quartzo fino de 0.16 - 0.28 mm. O termo D € relacionado geometricamente as outras

dimens@es de leitos conicos pela equacio:
D, =D, +2H1an(%) (2.9)

Mukhlenov e Gorshtein ( 1965 ), que também trabalharam com leitos cOnicos,
argumentaram que a razio da queda de pressfio maxima e a queda de pressdo de jorro estavel
deveria sustentar uma relagio com a geometria do sistema e propriedades do gas e solidos.
Iniciando com analises dimensionais, eles chegaram a seguinte correlagio empirica de seus

dados experimentais:

S =rss(p ) (wlh) o

em que AP; € dado pela relagio:
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(2.11)

Ar é o numero de Archimedes e depende das propriedades do gas e do sélido. A faixa de
tolerdncia { £10% ) dos dados para a Eq ( 2.10 ) € a seguinte: 6 = 12° - 60°;, D; = 1.03 - 1.29
cm; H=3-15cm;dp=0.5-25mme p,=0.98 - 2.36 mg/m’.

Nicolaev e Golubev ( 1964 ) com uma aproximacdo grosseira, afirmaram que a razio

AP« / AP; para leitos conicos fica entre 1.5 ¢ 2.0.

Taranto { 1992 ), utilizou seus dados experimentais para verificar uma correlagio na
literatura desenvolvida para leitos de jorro convencionais e adaptada para leito de jorro
bidimensional. Essa adaptagdo foi feita em relagdo aos didmetros do leito, que foram

substituidos pelos didmetros equivalentes, calculados segundo a defini¢éo da Equagio 2.12.

Deg=4.Ry (2.12)

area do escoamento

Ry =
em que: B perimetro molhado

Dessa forma a equagdo para queda de pressio méaxima foi a seguinte:

1 eg

(D ) 2.34 (D )
__.A_P..E‘;?‘_z /e Cﬁ;_ ( 8 )-e.zs
Hopyg ”6‘65[ (Di)w] [(D ) 1} (%) (213)
A Tabela 2.1 apresenta outras correlagdes para queda de pressdo maxima e queda de

pressdo de jorro encontradas na literatura para leitos de jorro convencionais em condi¢des

especificas das variaveis de operagio.
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Tabela 2.1 - Correlacdes para AP,,.; ¢ AP; em Leitos de Jorre Convencionais
- Faixa de
Correiag:oes Varidveis Ref.
M dp = 4,0 - 6,0 mm
_ 0
Apj::%( ]g (2.14) 0 =60 Malek e Lu
A p:=1110-1190 Kg/m® | (1965)
$=08-0,9
Mamuro ¢
AP; = ( = pr} emf)g(o 75H ) (2.15) | Nao definida, Hattori
(1969)

AP, Para vérios tamanhos | Pallaie

AP__ = D, (2.16) | de particulas. Németh
D.=152-61,0cm (1969 )

dp=0,92 - 4,95 mm
AP o1alDe=Di) D.=10,0-20,0cm | Yokogawa
i m(&) " (217) D;EO,S-:;,OHUII e Isaka
Hp,g \D, H=20,0 - 50,0 cm (1971)
Mesmas condigdes da Nascimen-
AP, = 0,67(1~¢ . )Hp,g (218) | Eq 2.14 to et al.
(1976)
17 1%

AP, 1 15( H\*(D,)” 519 Mesmas condigBes da | Ogino et al,
Hee P\D.) \D, (2.19) ) gq.2.17 (1993)
Apm = (APM )cone + (APm)ciiindre ( 2.20 )

dp=1,0-8,0mm
AP D= 15em San Jose
— =1+0,11 P Aroos (221)|Di=2,0-60cm et al.
AP;' 7, H.=1,2-168cm ( 1995)
. g 9=15-75
ap D~ ’ p. = 2420 Kg/m’
— =1+0,35 = Ar®™ 2.22
. { } D) (2.22)
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Correlacoes g:::v‘:fs Ref.
. APj = (“ APj)cm;e + (— APj)cilindm ( 223 )
— AP, N _oos[ H, 0,08
( J ) =1,20{tan2) " (Re, ), («—m—] (224) | dp=1,0-8,0mm
Hopog/ = AD, D.=15cm
o D;=2,0-60cm San Jose
~ AP, (H,-H,) | H,=12-168 cm et al.
4 =0,0385 2 . 8=15.75° 1995
(H ~-H )p g D, 3 ( )
0 ¢ JMb cilindro Ps = 2420 Kg/m
D 0,69 He<35¢cm
e ot =1
'(ilJ (R.ei)jm (225) )0
B 1,6%
(Regknz:Ostggm’(EfJ (tang)™" (226)

1

2.1.6 Velocidade de Jorro Minimo

A velocidade de jorro minimo € obtida da curva caracteristica dos leitos de jorro pelo

decréscime da vazdo de fluido até um ponto em que uma leve diminui¢io ocasiona o colapso

do jorro ( Figura2.2 ).

O valor da velocidade minima de jorre estavel depende das propriedades solido-fluido,

bem como da geometria do leito. Numa coluna cilindrica, para um dado material, Uj, aumenta

com o aumento da altura do leito e com a diminuicdo do difmetro do leito. O didmetro do

bocal de entrada tem pouca influéncia sobre essa velocidade { Mathur e Epstein, 1974 ).

Dentre vanas correlacdes desenvolvidas para o calculo da velocidade de jorro minimo a

mais generalizada € a equagio de Mathur e Gishler, ( 1955 ) que apesar de empirica demonstra

ser valida para muitos dados da literatura. Essa equacéo € a seguinte:

u.=(%.)24.)" (Zgﬂips “p m

(2.27)
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Thorley et al. ( 1959 ) estabeleceram uma correlagio empirica para uma coluna
cilindrica com 2 pés de didmetro com cerca de 15% de erro. Mathur e Epstein, ( 1974 ),
organizaram varias equac¢des e discutiram com muitos detalhes a equagdo de Mathur e Gishler
{( 1955 ) e a equagdo de Becker ( 1961 ). Posteriormente Grbaviic et al, ( 1976 )
desenvolveram uma outra correlacdo para colunas cilindricas baseada no modelo de Mamuro e
Hattori ( 1968 ). Littman e Morgan ( 1983 ), sugeriram uma correlagio geral para Uy, em
coluna cilindrica e mostraram que essa velocidade normalizada ( Ujn / Uy ) € funcio de trés

parametros adimensionais. Esta correlagio mostrou um desvio médio de 11,1%.

Fane e Mitchell { 1984 ), propuseram uma correlagdo dimensional empirica para D¢ >
0,4 m. Lim e Grace ( 1987 ), realizaram um estudo em leitos de coluna cilindrica com 091 m
de didmetro e utilizaram seus resultados para verificar algumas correlacdes mais usadas para o
calculo da velocidade de jorro minimo. Passos et al. { 1994 ), em seus trabalhos sobre
ampliag@o de escala em leitos de jorro, citaram mais uma correlagio bastante Gtil desenvolvida

por Littman e Morgan (1988).

Passos et al.{ 1991 ) e Passos { 1991 } desenvolveram uma correlagic para o calculo da

velocidade de jorro minimo em leitos de jorro bidimensionais:
2 N 0.5
Re,, =(C2+C,(1-Y")Ar)"  para A= 0,014 (2.28)

em que: Rejm = prdp & Upn / e
Cs=18(1-gn)/[( X5 )" cos’ 1]
Ca-(em &) /120X, )™ ]

% =180 - 2arctan [ D / tan (45°-6./2)]

D=2 X5 1 X55] "

Xty = V(Hua /Li+1)
X;p = 11 -Hm/L1)

Y =1- (AP / APrp)
n=tan" (45°+8./2)
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Taranto ( 1992 ), verificou através de seus dados experimentais, uma correlagio
desenvolvida para leitos de jorro convencionais e adaptada para leito de jorro bidimensional.
Essa adaptagiio, como na Equac¢io 2.13, também foi feita em relagio aos didmetros do leito,
que foram substituidos pelos diametros equivalentes, calculados segundo a definigdo da

Equacgio 2.12. A equagdio para a velocidade de jorro minimo adaptada para a geometria

bidimensional foi a seguinte:

A Tabela 2.2 apresenta outras correlagdes para velocidade de jorro minimo encontradas

(2.29)

na literatura dos leitos de jorro convencionais em condi¢Ges especificas das variaveis de

operagdo.

Tabela 2.2 - Correlacdes para Uj,, em Leitos de Jorro Convencionais

Faixa d
Correlacbes Va::ilv efs Ref.
dp=0,5-0,8mm
l . D.=50-10,0cm
1 d VD V2 - : D./D; =120
e e i L R
: N Pr H/D.=1,0-30 (1961)
ps =2420-7070 Kg/m®
b=1e8 = 60°
dp=1,6-25mm
B/ D.=6,0cm .
U v | B (231) | D =06-1,00m Pallai e
’ {1969 )
¢=1
dp = 3,61 - 6,27 mm
P.=30,5cm
6.5
2 _ ’ D;=35,08 cm Brunello
Ujm - 0’663dp0,741He.592[_§1:1_(.p_5_.?.fl} (2.32) |H=50-70cm et al
L Pr 8 =35° (1974)
p.= 1190 - 1310 Kg/m’
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. Faixa de
Correlacbes Varigveis Ref.
dp = 0,655 - 2,23 mm
D.=20,0cm
D; =22-30cm .
d o 0,274 5 0,324 _ > Uemaki
U, = 0’977(__1:,) (_) gHlp, - p,) (233) [He=12-168 om ot al
])c Dc Py 6=60 ( 1983 )
p. = 2650 Kg/m®
H=25-50¢cm
1,08 0,266 —0,095
U,, = 10,6(2gH)" (i"—J [P._,) [}i} dp=2,1-2,8cm
= ’ D, D, D, ' D, =24-45¢m Choie
( ) 0,256 D; =2,1-3.5cm Meisen
P~ P¢) (2.34) 6 = 60° (1992)
P H=24-40c¢cm
¥
. 3 |a
. _09151[ } { so)p‘(ps ff)gm} . dp=1,0-8,0cm Ogino
—8) H D, =10,0-20,0 cm ot al
1 D =05-30cm (1993)
2
. =20-50
{ P P } (235) H cm
dp=1,0-8,0cm
( ) +[ J(D Jﬂ‘l Dc=15 cm
Ui s JND D; =2,0-6,0cm San Jose
1 H.=1,2-18,6 cm et al
gH( H)( I 0=15-75 (1995)
(2.36) | p, = 2420 Kg/m®
Hy<35¢m
o=1

2.2 MODIFICACOES DOS LEITOS DE JORRO CONVENCIONAIS

As modificagdes do leito de jorro convencional foram propostas para melhorar a sua

operacionalidade e trazer melthor ajuste entre as caracteristicas do leito e a necessidade do

processo. Passos et al. ( 1987 ) classificaram essas modificagdes da seguinte forma:

(a) - Mudangas na geometria do leito:

a.l - Leitos de jorro bidimensionais, esquematizado na Tabela 2.3, ou

a.2 - Leitos de jorro conicos, esquematizado na Tabela 2.3
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(b) - Modificacdes da operagdo de jorro pela:

b.1 - Introdugdo de “ drafi-tube “ ou “ drafi-plates “ no leito de particulas
{ Grbaviic et al., 1992 ), ver Tabela 2.4
b.2 - Introducio de fluido adicional na regiio anular do leito de jorro { leitos de

jorro fluidizados ) ( Chatterjee, 1970 ), mostrado na Tabela 2 4.
b.3 - Introduciio de qualquer dispositivo mecinico para melhorar ou produzir

circulagdo de solidos ( leito de jorro de transporte mecénico, leito de jorro vibracional ).

Uma classificagio mais geral para essas modificagdes pode ser encontrada nos

trabalhos de Mathur e Epstein ( 1974 ), Mujumdar ( 1984 ), e Passos et al. ( 1987 ).

Embora, ambos, leitos de jorro bidimensionais e leitos de jorro conicos requererem uma
baixa operagdo na queda de pressdio, altas vazdes de fluido sdo necessirias para manter a
estabilidade do jorro em leitos de jorro bidimensionais ( Passos et al,, 1991 ). A introdugdo de
“draft-tube” ou “drafi-plates” podem reduzir a queda de press@io de jorro minimo { AP, ) e
melhorar a capacidade volumétrica do leito. Entretanio a quantidade de fluido que vai para a
regido anular diminui significativamente ( Claflin & Fane, 1984 ). A taxa de fluxo de fluido na
regido anular ¢ grande em leitos de jorro fluidizados. A flexibilidade de operagio também é
melhorada por causa da diferenca de regimes de fluxos obtidos pela varia¢io do fluxo de fluido

na regido anular ( Vukovic et al., 1984; Chatterjee et al., 1983; Passos et al., 1989 ).

Essas modificagdes parecem muito atrativas para resolver alguns dos problemas de
operacdo nos leitos de jorro convencionais, entretanto precaugdes devem ser tomadas na

escotha do projeto apropriado para um dado processo.

Mujumdar (1984), sugeriu o uso da geometria bidimensional para melhorar a
capacidade volumétrica pela simples extensio da largura do leito, minimizando o problema de
ampliagio de escala. Um leito de jorro bidimensional consiste basicamente de um leito
retangular de paredes verticais planas e uma base angular, que permite uma boa recirculagio
das particulas para dentro do jorro, evitando a formacio de zonas mortas, e com entrada de ar

no centro do leito. As caracteristicas de vazdo de fluido em leitos de jorro bi-dimensionais de
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particulas grossas, dependem das interagOes parede-particula, bem como das propriedades

fluido-particula.

Tabela 2.3 - Leitos de Jorro n&o Convencionais: Mudancas na Geometria do Leito

( Passos et al., 1994 ).

DESENHO ESQUEMATICO PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
(a) LEITOS DE JORRO BIDIMENSIONAIS

/ ziz

- a melhora na capacidade volumétnca se dapela
simplies extensdo de Lo ( Mujumdar, 1984 3,

- uma alta taxa de fuido & uma bamxa queda de
/L pressdio no jorro minimo { passos et al, 1991).
3

(b) LEITC DE JORRO CONICO

- nfio ha limitag8es para a altura do leito;

me - baixa queda de pressdo de jorro minimo e

altas taxas de fluido na regifio anular
{ Povrenoic et al, 1987 ).

Para resolver o problema de ampliagio de escala e capacidade de secagem dos leitos de
jorro convencionais, Kalwar et al. { 1988 ) sugeriram que os leitos de jorro bi-dimensionais

fossem dimensionalizados da seguinte forma: a espessura da entrada de ar { L; ) deve ser
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sempre igual a espessura do leito ( 1., ), e a largura da entrada de ar, ou largura do jorro (L; )
deve ser mantida na faixa de 1/6 a 1/20 da largura do leito (L, ).

Tabela 2.4 - Leitos de Jorro ndo Convencionais: Mudancas na Operacao de Jorro

( Passos et al,, 1994 ).

DESEINHO ESQUEMATICO PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

{a) LEITOS DE JORRO COM "DRAFT TUBE"

- ndo ha linttagdes para a altura do letto,

- grande controle da taxa de circulagdio de
solidos:
Fiy - a queda de pressio e a taxa de fuxo de fluide
nas condigdes de jorro minmmo sfio baixas;

\ / Ih - a taxa de fluxo de fluide na regido anvlar é baixa

{ Clafin ¢ Fane, 1984 ).

(b) LEITO DE JORRO FLUIDIZADO

- mator flexibilidade na operagio;

P "'\ / = e - altas taxas de fuxo na regido anular

11

T ; - a condigdo mirmma de jorro ¢ uma fungéio da
ENTRADS DE FLUDO NO MO; entrada de jato de thudo naregifio anular

( Vukowic et al,, 1984 & Passos, 1591).

[ENTRADA DE FLUIDO NO JORRO|
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2.3 CRITERIOS DE ESTABILIDADE EM LEITOS DE JORRO CONVENCIONAIS

De acordo com Mathur e Epstein { 1974 ), existem trés mecanismos diferentes os quais
podem causar a terminag¢io do jorro para alturas do leito maiores do que Hu.. Estes
mecanismos sdo a fluidiza¢io na regifo anular, o estrangulamento do jorro e o crescimento da

instabilidade.

2.3.1 Fluidizacdo na Regido Anular

Esse mecanismo ocorre em leitos de jorro convencionais de particulas grossas ( d,
>imm ) jorrados por fluxo de ar 4 temperatura ambiente e € caracterizado por um decréscimo

de Heax com 0 aumento de d,.

Littman e Morgan ( 1988 ), analisaram os principais pardmetros adimensionais para
descrever esse mecanismo. Esses pardmetros e suas correlagdes estio resumidos na Tabela 2.5.

Esses autores usaram as seguintes condi¢des limites para desenvolver suas correlages:

(1) a velocidade do fluido no topo do 4nulo € igual a velocidade de minima fluidizagdo
(Ung)emh =1 (h=Hn / Huax );

(i) a velocidade de entrada do fiuido ¢, pelo menos, igual a velocidade terminal das
particulas (Vi) em b =1,

(1ii) a taxa entre a queda de pressio de jorro minimo e a queda de pressdo de minima

fluidizagdo ¢ constante para um dado sistema.

A Equagdo 2.37 estabelece um valor maximo de D; acima do qual um jorro estavel

termina em um dado leito de jorro convencional.

A Equacdo 2.38 mostra os pardmetros basicos necessarios para predizer Hp... em leitos
de jorro convencionais de particulas grossas. O parimetro 4 representa a entrada de energia
minima requerida para sustentar o jorro relativo a perda de energia friccional minima através
do jorro em 4 = 1. Uma vez que 4 diminui com o decréscimo de d,, deve haver um valor de 4

no qual esse mecanismo muda para um que envolva o estranguiamento do jorro. Morgan e
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Littman { 1982 ) registraram tais transi¢des em 4 = 0,02 para particulas esféricas e em 4 =

0,014 para particulas ndo esféricas.

Tabela 2.5 - Mecanismo de Terminacio do Jorre: Fluidizacio no Topo do Anulo ®

( Passos et al., 1994 ).

CORRELACOES REFERENCIA
D./D;2(Vi/Ug)™ { 2.37 ) | Littman e Morgan

h<1 (1988)
Humex D1/ D =K 4 (2.38) | Morgan e Littman (1982)

K=0218/4+5x107/4%e4 >0.002

K=0218/A4+513x107° /4% +
2.54x10%/4%e 4 >0.014
em que:

A=Re sRer(d,/D;)/ Ar

Re"me = pr Unr dp / e = Reme/ &

Particulas Esféricas

Particulas nio

esféricas

Reéuws - Predito pela Eq. (2.2)

Ar - definidona Eq. (2.1)

Huax / De = (D, /d,) (D /Dy ) ( 1700 / Ar) x

McNab e Bridgwater

x [( 1+ 35.9x10° A -17° {2.39) | ( Epstein ¢ Grace, 1984 )

para A < 0,02 Souza (1993 )

(1) - Mecanismo caracteristico de leitos de jorro convencionais de particulas grossas, em que A

20,014,

McNab e Bridgwater ( 1984 ), desenvolveram uma equacio semi-empirica para Hea.
em leitos de jorro convencionais. Essa equacgio prediz razoavelmente bem os valores de Hpux
na faixa de 4 proximo a 0,014 { Souza, 1992 ). A correlagiio de McNab e Bridgwater pode ser
escrita como uma funcéo de 4, ( D; / dy ) e { D / Dy ) como mostra a Equagio 2.39. Da Tabela
2.5, pode-se ver que a principal diferencga entre a Equagio 2.39 e a Equagéo 2.38 € o efeito de

D, sobre M.
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2.3.2 Estrangulamento do Jorro

O estrangulamento do jorro tem sido estudado em leitos de jorro convencionais de
particulas finas ( d, <1 ) jorradas por fluxo de ar ou agua a temperatura ambiente. A cavidade
do jorro interno degenera dentro de bolhas { ou slugs ) na regifio inferior do leitoem 2= 1. A

altura maxima de leito de jorro estavel aumenta conforme d, aumenta.

Epstein e Chandnani ( 1987 ), estudaram as caracteristicas de jorro de gis para
particulas finas em leitos de jorro convencionais. Seus resultados mostram um regime de jorro
progressivamente incoerente no jorro minimo. Suas caracteristicas sdo uma distor¢do na fonte,
movimento de ondas ao longo da interface jorro-anulo e uma grande zona estagnada na zona

periférica inferior externa do anulo.

Com o aumento da taxa de fluxo de gas, o volume da zona estagnada diminui junto
com um significante aumento da queda de pressdo de jorro. Os critérios para o jorro baseados
no mecanismo de estrangulamento do jorro em leitos de jorro convencionais sfio mostrados na

Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Mecanismo de Terminacio do Jorro: Estrangulamento do Jorro @ ( Passos

et al,, 1994 ).

CORRELACOES REFERENCIA
D/ dp<25 (2.40)
dp=1.1504, Epstein ¢ Chandnani ( 1987 )
0,55 < Ujn/ Um<0,70 (2.41)
em h=1
0,003 <4 <0,014 (2.42) | Passos ( 1991)
Huax Di / DZ = (A4, D/ D) (2.43)

=(0,655/AD;/D.)** Littman e Morgan ( 1988 )

(2) - Mecanismo caracteristico de leitos de jorro convencionais de particulas finas, em que

A<0,014
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Grace e Lim ( 1987 ), sugeriram que a Equag@o 2.40 pode predizer bem as transigdes
de regimes na regifio de entrada de um leito fluidizado. Essa observagdo mostra que esse
mecanismo esta envolvido com as caracteristicas do jorro acima do bocal de entrada ao invés

da fluidizag@o no topo da regido anular.

A velocidade de jorro minimo { U, ) € mais baixa do que a velocidade de minima
fluidizagdo { Unr ) em k2 = 1, como pode ser visto na Equagiio 2.41 ( Tabela 2.6 ). Isto indica
que os regimes borbulhante ou de “slugging” iniciam na regido central inferior do leito antes

que o topo do anulo seja fluidizado.

O mecanismo de estrangulamento do jorro também pode ocorrer em leitos de jorro
convencionais de particulas grossas para valores de 4 mais baixos que 0.014. Tais valores séo
obtidos pelo aumento de D, e/ou vanaggo das propriedades dos fluidos. Wu et al. { 1987 ),
mostraram que leitos de jorro convencionais de particulas grossas ( dp » 1.6 mm ) mudam suas
caracteristicas de jorro conforme a temperatura do leito é aumentada até 420 °C. Passos
{ 1991 ), demonstraram que o pardmetro A prediz bem essa mudanga do mecanismo de

terminagdo do jorro observada por Wu et al.

A correlagio para Hg,. proposta por Littman e Morgan ( 1988 ) sugere que D; é o
parimetro geométrico mais importante para predizer H,,.. em leitos de jorro convencionais de

particulas finas ( ver Eq.2 43 na Tabela 2.6 ).

2.3.3 Crescimento da instabilidade

O mecanismo de crescimento da instabilidade aparece na literatura como uma
caracteristica de leitos de geometria bidimensional, mas ndo ¢ bem definido como um

mecanisme de terminagdo de jorro,

Volpicelli et al. { 1967 ) descreveu dois tipos de instabilidade em leitos de jorro
bidimensionais de particulas finas e grossas. O primeiro ¢ relacionado ao desenvolvimento de
ondas na regido inferior do jorro. Essas ondas se movem para cima ao-longo da interface jorro-
anulo como pulsagdes. O segundo tipo de instabilidade ¢ correlacionado com oscilagdes do

jorro em tome de seu eixo.
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A primeira instabilidade descrita por Volpicelli et al. ( 1967 ) foi identificada por
Epstein e Chandnani ( 1987 ) como o regime de jorro progressivamente incoerente. Esse
regime ocorre em leitos de jorro convencionais quando o estrangulamento do jorro € o

mecanismo responsavel pela terminacdo do jorro.

Estudos de leitos de jorro bidimensionais de particulas grossas ( Anderson et al., 1984
e Ojalvo, 1989 ) mostram que pequenas mudangas em I; levam a diferentes regimes de jorro
com caracteristicas variando da fluidizacio do &nulo a0 estrangulamento do jorro. Nem os
critérios de estabilidade, nem 0s mecanismos de terminag¢dio do jorro haviam sido estudados

anteriormente na literatura de leitos de jorro bidimensionais.
2.4 CRITERIOS DE ESTABILIDADE EM LEITOS DE JORRO BIDIMENSIONAIS

Passos et al., ( 1993 ) desenvolveram um importante trabalho sobfe a estabilidade de
leitos de jorro bidimensionais. Foram relacionados os pardmetros adimensionais de relevincia
para a terminagdo do jorro e correlagSes importantes utilizando-se particulas pequenas e
grandes. O pardmetro adimensional Aop, definido pelos autores, pode ser usado para identificar
0s mecanismos terminais do jorro. Para Azp < 0,044 o estrangulamento do jorro é o principal
mecanismo. Para Ay > 0,094, a fluidizagio do anulo é o mecanismo que governa a
estabilidade do jorro. Para 0,044 < Ayp < 0,094, ocorre a transicio entre os dois mecanismos,
que se caracteriza por uma oscilagio no regime com uma movimentagio periédica de jorro, em

torno do eixo central do leito,

Passos et al., ( 1993 ) sugerem ainda que existe uma analogia entre o jorro cbnico € o
jorro bidimensional e ela pode ser expressa na forma de um didmetro da entrada do jorro

maximo equivalente:

T Dimax Jea” / 4= (L2 . L Jax (2.44)

L, = Espessura da coluna bidimensional { m )
1; = Largura do jorro

{ D; max Jog = Diimetro méaximo equivalente do orificio de entrada do leito { m )
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Os critérios de estabilidade e as equagdes fluidodindmicas para leitos de jorro

bidimensionais sio relacionados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Critérios de Estabilidade - Equacdes Fluidodinamicas para Leitos de Jorro

Bidimensionais ( Passos et al., 1994 ).

CORRELACOES REFERENCIA
Li/L;2Vr/ Uns (2.45)| Passos et al, (1993 )
em que:
Ups - predita por Passos { 1991 ) Passos ( 1991)

Vr - predita pelaeq. (2.1)

Humax / Ly = 0,605 + 6,21x107 / Ap
-2,9x10% / Ay (2.46)
para Axp = 0,044

Passos et al. ( 1993 )

em que:

Aap - definidonaeq. (2.6)

Lo/ Lj<650 (dpd /L) (2.47) | Passos etal (1993)

A Equacgdo 2.45 ¢ similar & Equacgio 2.37 e prediz o valor minimo de ( 1, / L; ) acima
do qual o jorro termina para alturas de leitos maiores do que Huax devido a fluidizagio no topo

da regido anular.

A Equacio 2.46 foi desenvolvida com base nos balangos de energia e momento. Essa
equagiio corresponde as Equagdes 2.38 e 2.39 da Tabela 2.5. Os pardmetros A;p ¢ 4 sdo

analogos em definigio.

2.5 AMPLIACAQ DE ESCALA

A prncipal informagdo requerida para o calculo e projeto de leitos de jorro é o
tamanho do leito em que o jorre possa ocorrer e a poténcia do soprador para um processo
especifico. O procedimento de calculo ird depender do tipo de processc no qual o sistema €

projetado. Mathur e Epstein ( 1974 ), citaram as principais consideragdes para o projeto com
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relagdo aos varios tipos de processos para o qual um leito de jorro pode ser usado. Por mais
simples que seja o tipo de processo o procedimento geral para o projeto de um leito de jorro
torna-se basicamente o mesmo dos leitos fluidizados. A diferenca dos calculos para o projeto e
ampliagio de escala dos dois sistemas € a taxa de fluxo requerida. A velocidade de jorro
minimo, ao contrario da velocidade de minima fluidizagio, é dependente do tamanho e
geometria do leito. Em contraste, a taxa de fluxo correspondente na fluidizaciio € independente

da altura do leito e € diretamente proporcional a area da secdo transversal da coluna.

Embora muitas equagOes baseadas em leitos de pequena escala { D. < 0,3 m ) estio
disponiveis para predizer as propriedades hidrodinimicas de leitos de jorro, ha ainda
consideraveis incertezas em relagio aos critérios adequados de ampliagdo de escala. A maioria
das equagOes existentes ndo trabalham bem para grandes colunas. Recentemente , aiguns dados
experimentais foram obtidos em colunas consideravelmente grandes de até 1,1 m de didmetro
( Fane e Mitchell, 1984, Green e Bridgwater,. 1983; Lim ¢ Grace, 1987, He et al,, 1992 ).
Entretanto, modelos ndo totalmente disponiveis ou equagdes para grandes colunas nio foram
desenvolvidas devido & falta de dados suficientes. Estudos de ampliagdo de escala em leitos de
jorro so entretanto de grande importancia. Lim e Grace ( 1996 ) examinaram se as relagdes de
escala propostas por Glicksman (1984) para ampliagio de escala de leitos fluidizados poderiam
ser adaptadas para ampliagio de escala de leitos de jorro. Um resumo de suas analises e de

seus resultados sera apresentado nos tOpicos a seguir.

2.5.1 Principio da Similaridade

O prncipio da similaridade ¢ freglientemente usado na obtengio de dados
experimentais para representar o complexo fendmeno de fluxo em grande escala, isto €, para
calcular cargas de vento em construgdes e para projetar cascos de navios. O conceito basico ¢
que se dois campos sdo geometricamente similares e sfo operados com valores idénticos de
todos os importantes pardmetros adimensionais independentes, entdo as variaveis
adimensionais dependentes também devem ser idénticas nos locais correspondentes ( Bisio e

Kabel, 1985 ).

Esse simples principio hidrodinadmico se aplica também a leitos fluidizados. Prescrigbes

de grupos adimensionais para caracterizar a dindmica de leitos fluidizados podem ser tragadas
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de acordo com Romero e Johanson ( 1962 ). Muitos grupos de pesquisadores também
verificaram experimentalmente as relagdes de escala propostas por Glicksman ( Newby e
Keairns, 1986; Zhang e Yang, 1987, Roy e Davidson, 1988; Glicksman et al., 1991 ).

Uma regra simplificada de similaridade foi desenvolvida por Horio et al. { 1986 )
baseada em equacgdes de bolha governantes e dindmica de gas intersticial desenvolvida por
Horio et al. ( 1983 ). Essa regra de similaridade requer menos condigdes de controle do que a
de Glicksman ( 1984 ). Entretanto a regra de similaridade de Horio et al. € valida somente para
leitos fluidizados borbulhantes. Para leitos turbulentos, leitos rapidos e leitos de jorro,
diferentes regras sdo requeridas. Horio et al. { 1989 ) desenvolveram outra lei de escala para
leitos fluidizados circulantes. Ao mesmo tempo, Glicksman( 1988 ) mostrou que seus
parimetros onginais se reduzem para os de Horio et al. { 19862 ) quando o numero de
Reynolds da particula, Re, = pr U d, / s, € pequeno ( < 4 ), uma condi¢iio a qual se aplica

diferentemente em leitos de jorro.

2.5.1.1 Consideragbes Sobre Leitos de Jorro

Embora existam muitas caracteristicas comuns entre leitos fluidizados e leitos de jorro,
existem também diferencas significantes entre os mesmos. A mais notavel, a regido anular de
um leito de jorro constitui um movimento do leito compacto com fluxo intersticial de fluido em
contracorrente, enquanto que os solidos em lentos fluidizados tém movimento mais aleatorio
inteiramente sustentado pelo gas. Existe uma substancial constante particula-particula na
regido anular dos leitos de jorro, de modo que as caracteristicas reoldgicas dessa fase densa
possam ter um papel mais importante do que em leitos fluidizados, onde a reologia da fase
densa ¢ comumente ignorada. Entretanto, antes dos grupos adimensionais propostos por
Glicksman ( 1984 } poderem ser usados para ampliacio de escala em leitos de jorro, o

fendmeno detalhado de todas as partes de um leito de jorro deve ser examinado.

Derivando os grupos adimensionais, Glicksman ( 1984 ) adotou equagGes do
movimente para fluido e particula em leitos fluidizados de particulas esféricas ( Jackson,

1971 ) da seguinte maneira:
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pfao{%—tj— + U.gradU] +ip,gs, + gradp + B(U —v) = 0 ( movimento do fluido ) (2.48)

ps(] — ga)[%‘f—@- v‘gradv] + ipsg(] - go)m. ﬁ(U - v) = { movimento das pal'tiCUIaS ( 2.49 )

Nessas equagdes, as forgas interparticulares, colisbes particula-particula bem como as
forcas eletrostaticas foram negligenciadas. Adimensionalizando as Equagbes 2.48 e 2.49

resulta nos seguintes pardmetros de escala:

d, gd H D
E—L,g—fw,g‘:‘,——,#, adimensionais de distribuigdo do tamanho das particulas, e
p U U" "p,7d "d,

adimensionais da geometria do leito. (2.50)

O coeficiente f} do primeiro grupo pode ser relacionado as forcas viscosas e inerciais
do fluido através da equagiio de Ergun ( 1952 ) ou através de outras equacdes por arraste

sobre conjuntos de esferas, levando para um grupo explicito de pardmetros de escala:

d d.uU H D
%&,M}P—f,w;—"&,tbs, adimensionais de distribuigdo do tamanho das particulas, e
u HooTpod,d,

adimensionais da geometria do leito . (2.51)

Em numero de Reynolds baixo ou alto, os parametros da Equacdo 2.51 podem ser um
pouco reduzidos. Para Re < 4, a densidade do gas ndo € importante de modo que pr/ p, pode
ser ignorado. Em nimeros de Reynolds altos ( Re > 1000 ), as forgas de arraste e viscosas sdo
negligenciados comparados com as forgas inerciais. A viscosidade do fluido nesse caso ndo €
importante e o segundo grupo da Equagéo 2.51 pode ser omitido. Na regido intermediaria { 4
< Re < 1000 }, ambas forgas viscosas e inerciais sdo importantes e nenhum grupo pode ser

eliminado.

Lim e Grace ( 1996 ) afirmaram que a Equagdo 2 48 pode ser aplicada para leitos de
JOrro como uma primeira aproximagio para particulas esféricas lisas, mas uma maior atengio

deveria ser enfocada sobre as tensoes interparticulares na regiio anular onde as particulas estdo



Capitulo 2 - Revisio Bibliografica 29

em contato entre si. Dessa forma a equagdo que governa o movimento das particulas ( Eq.

2.49) foi escrita como:

ps(i - 80)[%%'*' v.gradv}é ipsg(lw ao)— B(U -v) - divE, =0 (2.52)

em que E, € o tensor tensfio efetivo para a fase particula. Lim e Grace ( 1996 ) definiram as
quantidades adimensionais como em Glicksman ( 1984 ) e introduziram um tensor de

solicitagdo efetivo adimensional, isto €,

U v U : E
U=—,vi=—, V=dV, t=—t, E =——. (2.53)
U U ? d, " ogpd,
a Equacgédo 2.52 foi entdo adimensionalizada como:
av ' gt H gd ‘Bd ' ¥ gd 1 '
(E—ao)[-é—t—,é«(v v )v}u U; (1-¢,)- psUp (U'-v) - Uzp (V .Ep): 0 (2.54)

Felizmente, o coeficiente adimensional, gd,/U”, relacionado a tensdo, é simplesmente o
niumero de Froude, o qual ja foi incluido nas relagdes de escala de Glicksman ( 1984 ). Muitos
autores, anteriormente ( McNab e Bridgwater, 1979; Benkrid e Caram, 1989; Krzywanski et
al., 1979 ), tentaram aplicar os principios da mecénica dos solidos para derivar as relagdes de
tensdo efetiva para leitos de jorro. Eles assumiram que as particulas sélidas na regidio anular
podem ser representadas como um plastico rigido em uma condigdo critica quase estatica. A lei
da similaridade mecénica ( Sokolovskii, 1965 ) afirma que em regifes geometricamente
similares, com os valores do angulo de fricgdo mmterna { ¢ ), coeficiente adimensional de
coesdo, e a porosidade do leito idénticos, as equivalentes tensdes nos pontos correspondentes
sdo similares se 0s mesmos sio similares nos limites. As particulas em leitos de jorro sio
sempre maiores do que lmm de didmetro, significando que as forgas coesivas podem ser
negligenciadas, levando-se em consideragdo que materiais granulares sdo usualmente
considerados coesivos somente quando as particulas solidas sio menores do que cerca de 100
um de didmetro. Entretanto, existem somente dois pardmetros adimensionais adicionais, ¢ € g,

0s quais precisam ser considerados por similaridade mecéanica na regiio anular dos leitos de
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jorro. O controle dos pardmetros adimensionais para leitos de jorro podem entretanto ser

identificados como:

d, pd U H D N e ,
—gm%,g—-——p——*,gf-,w,m&,d)s,(p,so , adimensionais de distribuiciio do tamanho das particulas ,

e adimensionais da geometria do leito. (2.55)

Em leitos de jorro outros fatores precisam ser considerados. Glicksman ( 1984 ), foi
justificado em assumir a incompressibilidade dos gases porque a velocidade do fluido em leitos
fluidizados € pequena comparada com a velocidade sbnica, para que a pressdo absoluta ndo
mude o suficiente para influenciar apreciavelmente as propriedades termodindmicas do fluido.
Entretanto, a velocidade do gas de entrada pode ser alta em até 80 m s™ para grandes leitos de
jorro, cerca de 20% da velocidade sonica, o que significa que a compressibilidade do gas pode
ser significante. Entretanto, se as relagbes de escala que assumem a incompressibilidade sdo

aplicadas para leitos de jorro, erros significantes podem ocorrer nas proximidades da entrada.

Em leitos de jorro, o movimento ascendente das particulas no jorro colidem com a
interface entre o jorro € o anulo e com as proprias particulas no jorro ( Lefroy e Davidson,
1969 ) e na regido da fonte , bem como no topo da superficie da regido anular. Para fontes
bem desenvolvidas, as particulas também colidem com a parede da coluna. As forgas
eletrostaticas sdo também ignoradas e podem ser importantes somente em alguns sistemas,
embora possam ser reduzidas na pratica pelo uso de agentes anti-estaticos. Negligenciando
esses fatores surgirdo alguns desvios, mas o fato de tenderem a ser apreciaveis em regides
limitadas sugere-se que os grupos adimensionais adotados possam ser suficientes para uma

primeira aproximagio.

O numero de Reynolds ( Re = ps d, U/ it ) em leitos de jorro € usualmente da ordem de
100 ( Epstein e Levine, 1978 ). Para grandes colunas, o nimero de Reynolds ( baseado no
diametro das particulas e velocidade relativa ) pode chegar a 3000 no jorro. Na regido anular a
velocidade do gas aumenta com o aumento da distancia vertical da enirada, e o fluxo pode
mudar de viscoso para inercial. Para uma dada faixa de Re, nfo € imediatamente possivel

eliminar os termos pela suposi¢io de Re alto ou baixo.
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Por este motivo Lim e Grace, ( 1997 ) usaram o grupo completo dos pardmetros
governantes dados na Equacgfo 2.55. Eles estudaram a validade dessas relagdes de escala,
examinaram a influéncia de cada grupo adimensional sobre a similaridade combinando,
propositadamente de forma inadequada alguns grupos, testaram também o erro na tentativa de
se ampliar a escala de leitos de jorro pela variagio somente dos dimensionais, isto €, atingindo
somente a similaridade geométrica usando-se o0 mesmo gas na mesma temperatura e pressdo, e
finalmente examinaram a influéncia da esfericidade das particulas e o angulo de fricgfo interna
( ¢ ). Eles utilizaram um leito convencional frio ( temperatura e presséio ambientes ) de 0,152
m de didmetro e uma coluna de grande escala de 0,914 m de didmetro operando a elevada
temperatura e pressdo com varia¢des no tamanho das particulas de vidro, ago granulado, areia

e pohiestireno, tanto nas corridas a frio quanto a quente.

Seus resultados indicaram que todos os grupos das relagdes de escala na Equag&o 2.55
sdo validos para leitos de jorro de pequena escala. Os grupos adimensionais foram verificados
individualmente e com excecio de p,/ pg, nenhum outro grupo pdde ser omitido do grupo total
dos parimetros de escala. O dngulo de fricgio interna dos solidos particulados e a esfericidade
tiveram efeito sobre altura maxima de jorro estavel, altura da fonte e queda de pressdo
longitudinal. As forgas de interagdo particula-particula ndo puderam ser ignoradas para o

estudo de ampliacdo de escala de leitos de jorro.

VerificacOes dos parametros de escala da Equacio 2.55 também foram conduzidas em
leito de grande escala a alta temperatura. A coincidéncia dos resultados a quente e frio
sugeriram que os parametros de escala sdo suficientes para a similaridade hidrodindmica. Mais
uma vez os resultados indicaram que os parametros modificados s&o validos para ampliagio de

escala de leitos de jorro.

Essas constatacdes podem ser de grande importancia para considerar o comportamento
de leitos de jorro de grande escala operando 4 temperatura ambiente, j& que a maioria das
aplicacbes comerciais de leitos de jorro envolve grandes colunas operando & elevadas
temperaturas, sendo que a investigagdo experimental de tais leitos € complicada e de alto
custo. Por outro lado, a maioria das investigagles experimentais s80 executadas em leitos

pequencs com ar 4 temperatura ambiente.
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3. MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS
3.1 MATERIAIS

Depois de varios testes preliminares para decidir quais particulas deveriam ser
utilizadas, optamos por dois tipos que obtiveram regimes de jorro mais estaveis. Essas
particulas sdo esferas de vidro e ABS. Suas caracteristicas fisicas, como massa especifica,

didmetro médio e esfericidade foram determinadas e estio apresentadas na Tabela 3.1

Tabela 3.1 - Caracteristicas das Particulas

Particula ps (Kg/m®) | 4p (mm) )
Esferas de Vidro 2600 3,00 1,00
ABS 1040 2,88 - 0,79

Para a determinagio do tamanho das particulas, os didmetros médios foram calculados
com base nas analises granulométricas, realizadas em um peneirador vibratorio com peneiras

grampeadas. A equac#o de distribuig¢io utilizada foi a seguinte:

. 1
dp =~ (3.1)
X/
(%)
em que: dp ¢ o didmetro médio das particulas;

Xi ¢ a fragdo ponderal retida ( % );

di € a média dos intervalos de abertura das peneiras { mm ).

A massa especifica das particulas foi determinada por picnometria e quanto a
esfericidade, utilizou-se a relagfo entre os didmetros dos circulos inscrito e circunscrito ao
contorno da projegdo da particula sobre um plano de repouso estavel, como mostra a Equagio

3.2. { Peganha e Massarani, 1986 ).
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¢=(-9~9-‘—) (3.2)

3.2 EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL
3.2.1 Leitos de Jorro Utilizados

O sistema experimental utilizado neste trabalho foi projetado e montado no
Laboratorio de Fluidodindmica do Departamento de Termofluidodindmica da Faculdade de
Engenharia Quimica, UNICAMP. Os leitos de jorro utilizados nos experimentos sdo do tipo
bidimensional, sendo construidos em acrilico para facilitar a visualizagdo das particulas e
montados de forma a permitir a vanagio de suas dimensdes. A parte inclinada dos leitos €
encaixada & parte retangular com angulos de base de 60° e 45° . A Figura 3.1 mostra as
dimensdes dos trés leitos utilizados no estudo de amphagio de escala dos mesmos. Os valores
dessas dimensdes estio de acordo com as relaghes propostas por Kalwar et al. (1989),

elucidadas no capitulo anterior ( topico 2.2 ).

20 cm
5cm/
15|:m 30!::11
25em /" Sem/”
180 em
98 cm 9B em
f
g
2,5cm 8={45°e60° )
Sem
Scm
(1) (I (I

Figura 3.1 - Esquema dos Leitos de Jorro Bidimensionais
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A partir deste capitulo, os leitos utilizados serfio denominados pequenc, médic e
grande, com numeragdo ( 1}, ( II ) e ( Il }, respectivamente. A diferenga do tamanho dos
leitos ¢ as seis configuragdes resultantes das combinagdes entre ngulo e leito podem ainda ser
observadas na Figura 3.1. Devido a falta de espago fisico, sO foi possivel a montagem de um
leito por vez. Quando um leito era montado com um certo angulo de base, todas as corridas
possiveis eram feitas para permitir a desmontagem e troca do dngulo e assim Sucessivamente

com todas as configuragdes.

3.2.2 Sistema de Alimentacédo - Controle e Medigédo da Vazédo de Ar

O fluxo de ar utilizado na montagem experimental é fornecido por um soprador de 7,5
¢.v., com deslocamento de 8 m*/min e pressio méaxima de 3700 mmca. A linha de transporte
de ar ¢ uma tubulagdo de ago galvanizado de duas polegadas de didmetro interno, contendo
um sistema de arrefecimento para manter o ar a temperatura ambiente. O controle da vazio de

ar € realizado por uma valvula globo de duas polegadas de didmetro.

As medidas de vazio sdo obtidas através de um medidor de placa de orificio. As
tomadas de pressdo diferencial foram instaladas nos cantos da placa, ou seja, uma a jusante e
outra a montante da placa, sendo que a leitura foi feita por um mandmetro de tubo em U. A
calibragio da placa de orificio permitiu a obtengdio da vaziio do ar em fungo da queda de
pressdio na placa. O procedimento para a calibragdo ( Ower e Pankhurst, 1977 ) resulta na

seguinte equagio geral para a placa de orificio:

Q=k L (an, )= 33"
= keaa, -5 {4h, T (33)
em que: (Q = vazdo massica { Kg/min ).

Ah
g=1-8 —~}—;~’~’~ ( fator de compressibilidade ).
1

B =0,3041+0,0876m — 0.1166m> + 0,4089m’
Py = pressdo estatica na linha de ar.

o =0,5959+0,0312m"* - 0,184m"* ( coeficiente de descarga ).
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a; = area do tubo ( cm?®).

a, = area do orificio { cm® ).

Ah, = queda de pressdo na placa ( cmH;0 ).
b = pressdo barométrica local { mmHg ).

t = temperatura do ar { °C ).

Quando a temperatura e a altura barométrica sdo dados em graus centigrados e em

milimetros de mercario respectivamente, k = 0,0573 e k; = 273,

De acordo com este procedimento, as equagdes resultantes que fornecem a vazdo de ar

na tubulacdo, com a utilizagio de uma placa de 25mm de diametro interno, e outra de 30mm

de didmetro interno s@o respectivamente as seguintes:

5 z
Ah Ah
Q=4,8136——(~——”)—;—1,5060 ( “) = (3.4)
(273 +1)7 (P, + 1000)(273+ 1) 2
()’ )’
Q=7,1902——— 24432 - > (3.5)
(273 +1)2 (P, +1000)(273 +1) 2

A Equacfo 3.4 foi utilizada para fornecer as vazoes dos leitos pequenos, enquanto que

a Equag8o 3.5 fornecia as vazdes dos leitos médios e grandes.

3.2.3 Descricao do Sistema Experimental

O esquema da montagem experimental € mostrado na Figura 3.2. O processo se inicia
com o ar ambiente sendo insuflado por um soprador ( 1 ), para em seguida passar por um
resfriador de ar ( 3 ) e pela placa de orificio { 5 ) que esta acopiada a um manémetro tipo U
{ 6 ). Uma valvula globo { 2 } permite a regulagem do fluxo de ar. A tubulagfo possui ainda

um ponto de tomada de pressio estatica ( 4 ) também acoplado a um mandmetro tipo U ( 6 ).



1 - Soprador

2 - Valwula Globo

3 - Resfriador do Ar
3 4 - Tomada de Presséio ( Pressdo na Linha )
5 - Placa de Onficio
6 - ManSmetros
7 - Tomada de Pressio ( Entrada do Leito )
8 - Tomada de Press#io ( Salda do Leito )

Figura 3.2 - Diagrama Esquemético da Montagem Exerimental

STRJUSWLISAXT SOPOIIA 2 STELIdIR - € omde)

9¢
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Para as medidas de queda de pressdo no leito, dois pontos de tomada de pressdo foram
instalados, um logo abaixo do bocal de entrada ( 7 ) e outro na saida dos leitos { 8 ), acoplados
ao mandmetro tipo U ( 6 ). O ar que chega aos leitos € dissipado ao ar ambiente no topo dos

leitos.

3.3 PLANEJAMENTO FATORIAL

Um planejamento fatorial foi elaborado para avaliar a influéncia dos pardmetros de
escala na queda de pressio maxima, velocidade de jorro minimo. A fim de quantificar a
influéncia das variaveis no processo, a técnica do planejamento fatorial foi utilizada de acordo
com Barros Neto, Scarminio e Bruns, 1995, Para este tratamento estatistico, as variaveis que
influenciam no processo sio denominados de fatores e a quantificagio da influéncia de um
fator ¢ denominada de efeito. Para executar o planejamento fatorial, definem-se os niveis em
que cada fator sera estudado, ou seja, um nivel minimo ou inferior ¢ um nivel maximo ou

superior para cada fator.

Tabela 3.2 - Valores dos Fatores Utilizados no Planejamento Fatorial e seus Niveis

Superior ¢ Inferior.

Niveis
Fatores
Superior { +) Inferior { - }

30 15
Largura do Leito, L; (em ) 80 15

80 30
Angulo, 6 (°) 60° 45°
Particula, pp ( Kg/m® ) 2600 1040
H/Hmex (- ) 0,95 0,55

Nos planegjamentos de dois niveis costuma-se identificar os niveis superior e inferior

com os sinais { + ) e { - ), respectivamente. Usando essa notagdo os nivels superior ¢ inferior
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adotados para os fatores L;, Angulo, pp € H/Humax estdo na Tabela 3.3, onde sfo mostrados os

valores dos fatores e o seu nivel correspondente.

Segundo a descrigdo encontrada em Box, Hunter e Hunter ( 1978 ), a esséncia do
planejamento fatorial consiste em se projetar um experimento que seja capaz de fornecer
informa¢Bes sobre a influéncia dos fatores sobre as respostas de interesse, sem ter uma

preocupac¢io muito rigorosa sobre a descri¢do dessa influéncia.

Depois de especificar os niveis em que cada fator sera estudado, isto €, os valores dos
fatores, os experimentos devem ser executados com todas as combinagbes possiveis. Se ha N
niveis para a primeira variavel, N, para a segunda e Ny para a variavel de ordem k, entdo o
planejamento requer no minimo N; x Na x ........... x Ny experimentos. Os ensaios podem ainda

ser repetidos para se obter uma estimativa do erro experimental.

Para estudar o efeito de qualquer fator sobre a resposta € preciso fazé-lo vanar e
observar o resultado dessa variagdo . Isto obviamente implica na realizagéio de ensaios em pelo
menos dois niveis desse fator. Um planejamento fatorial em que todas as variaveis sdo
estudadas em apenas dois niveis ¢, portanto, o mais simples de todos eles. Havendo k fatores,
isto €, k varidveis controladas pelo pesquisador, o planejamento de dois niveis ira requerer a
realizagio de 2 x 2 x ..x 2 = 2* ensaios diferentes, sendo chamado por isto de planejamento

fatorial 2%,

Quando os ensaios sdo feitos em duplicata, a estimativa do erro experimental é
associada a determinacio de uma resposta individual. A extensio desse erro sera importante
para decidir se existem ou ndo efeitos estatisticamente significativos dos fatores sobre a
resposta. No caso em que os ensaios ndo sdo realizados em duplicata, a estimativa do erro
experimental € encontrada considerando que a importéncia de uma interagdo decres¢a com o
nimero de fatores envolvidos na sua definicio. Um planejamento fatorial 2%, por exemplo,
contém quatro efeitos principais, seis interagBes de dois fatores, quatro interagbes de trés
fatores e uma interagéio de quatro fatores, podendo considerar-se que as interagdes de trés ou
mais fatores como flutuacBes aleatOrias, ou seja, ruide embutido nos valores das respostas.

Porém este procedimento exige muita cautela e senso critico por parte do pesquisador.
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A influéncia dos quatro fatores da Tabela 3.2 sobre as respostas, ou seja, sobre APp,s,
Qjm, foi quantificada em planejamentos fatoriais 2* utilizando-se experimentos realizados nos
trés leitos de jorro bidimensionais ja mencionados neste capitulo. Também foram realizados
planejamentos fatoriais 2°, nos quais somente os fatores angulo, pp &€ H/Hqa, foram estudados.
O fator L; neste caso ndo foi estudado por apresentar um tnico nivel, o que significa que para
esse tipo de planejamento todas as corridas utilizadas foram realizadas em um umico leito. A
escolha de trés fatores em dois niveis diferentes para cada, implicando num planejamento
fatorial 2°, requer oito experimentos, e a escolha de quatro fatores, o planejamento 2* requer

dezesseis experimentos

3.4 METODO EXPERIMENTAL

3.4.1 Obtencao dos Dados de Queda de Pressédo e Vazéio de Ar
3.4.1.1 Condigbes do Processo

Os experimentos foram realizados com repetigdes, sendo necessarias quarenta e oito
corridas das setenta realizadas para elaborar planejamentos fatoriais. No estudo da amphiagdo
de escala dos leitos foram utilizadas também, quarenta e oito corridas. As alturas dos leitos de
particulas foram pré-fixadas, uma na parte inclinada e outra na parte retangular dos leitos,
sendo que a primeira deveria ser a menor possivel onde o jorro pudesse ser estabelecido ¢ a
outra deveria ficar préxima a altura maxima de jorro estavel para que fosse possivel analisar o
comportamento minimo e maximo do jorro. Ainda sobre os planejamentos fatoriais, as corridas
deveriam apresentar a razdo H/Hp,, = 0,55 para as alturas da parte inclinada € H/Hps = 0,95
para as alturas da pélrte retangular dos leitos para que esse parametro adimensional fosse
incluido como mais um fator de influéncia na queda de pressio maxima, vazio de jorro minimo

e altura maxima de jorro estavel.
3.4.1.2 Obtencdo dos Dados Experimentais
Esta etapa do procedimento expenmental objetivou ¢ estudo da fluidodindmica dos

leitos de jorro bidimensionais. A rotina experimental aplicada foi a seguinte. depois de

montados, os leitos eram carregados com uma determinada carga de particulas, onde a altura
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ficava compreendida ou na parte inclinada ou na parte retangular dos leitos. Partindo-se da
vazdo nula iniciava-se a movimentagio do ar aumentando-se gradativamente a vazio. Em
varios pontos eram anotados os valores de queda de pressdo no leito, queda de pressio na
placa e pressio na hnha, até que o jorro fosse estabelecido com alturas da fonte bem
desenvolvidas. Em seguida decrescia-se a vazdo obtendo-se os dados de queda de pressdo até

que a vazido outra vez fosse nula.

Em todos os casos, a fluidodindmica do processo foi exatamente a mesma como
Mathur e Epstein explicaram em seus trabathos ( ver Capitulo 2 - Topico 2.1.2 ). Mas em
alguns casos o jorro interno ndo se formou durante a operagéo, ocorrendo apenas uma grande
¢ abrupta expansdo do leito, seguida de grandes pulsagGes que impossibilitavam a leitura nos
mandmetros até que o jorro era estabelecido ou, no caso da vazdo decrescente , até o colapso

do jorro.

A Tabela 3.3 apresenta as caracteristicas das corridas experimentais.

Tabela 3.3 - Caracteristicas das Corridas Experimentais

Corrida Leito Angulo Particula | Carga (g) H, (cm)
1 1 45° ABS 72,40 5,0
2 i 45° ABS 193,90 9.0
3 I 45° ABS 399,60 15,0
4 I 60° ABS 125,90 8.5
5 I 60° ABS 143,70 9.5
6 I 60° ABS 316,90 14,5
7 I 45° ABS 72,40 5,0
g I 45° ABS 193,90 9,0
9 1 45° ABS 399,60 15,0
10 i 60° ABS 125,90 8,5
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Corrida Leito Angulo Particula Carga (g) H (cm)
11 I 60° ABS 143,70 9,5
12 I 60° ABS 316,90 14,5
13 II 45° ABS 546,80 10,0
14 1 45° ABS 671,20 11,5
15 il 45° ABS 1580,30 19,5
16 H 60° ABS 693,90 14,0
17 Il 60° ABS 875,20 16,0
18 II 60° ABS 1723,30 240
19 I 45° ABS 546,80 9,5
20 il 45° ABS 671,20 11,5
21 I 45° ABS 1580,30 19,5
22 11 60° ABS 693,90 14,0
23 I1 60° ABS 875,20 16,0
24 I 60° ABS 1723,30 24,0
25 I 45° ABS 3436,30 28,5
26 1 45° ABS 8684,85 46,0
27 i 45° ABS 9056,90 48,0
28 11 60° ABS 3811,14 38,5
29 Ii 60° ABS 10646,59 66,0
30 i 45° ABS 3436,30 28,5
31 I 45° ABS 868485 46,0
32 11 45° ABS 9056,90 48,0
33 I 60° ABS 3811,14 38,5
34 i3 60° ABS 1064659 66,0
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Corrida Leito Angulo Particula | Carga(g) | Hs(cm)
35 I 45° VIDRO 189,50 5,0
36 I 45° VIDRO 511,3 9,5
37 1 45° VIDRO 1031,80 16,5
38 I 60° VIDRO 280,20 8,0
39 I 60° VIDRO 313,10 8,5
40 I 60° VIDRO 728,90 14,0
41 I 45° VIDRO 189,50 5,0
42 | 45° 0,0026 511,30 9,5
43 1 45° VIDRO 1031,80 16,5
44 I 60° VIDRO 280,20 8,0
45 I 60° VIDRO 313,10 8.5
46 I 60° VIDRO 728,90 14,0
47 Il 45° VIDRO 1307,30 10,0
48 1 45° VIDRO 1833,50 12,0
49 11 45° VIDRO 4281,50 21,0
50 11 60° VIDRO 2048,40 16,0
51 11 60° VIDRO 2264,40 17,0
52 1 60° VIDRO 5165,30 28,5
53 1 60° VIDRO 5395,60 29,5
54 11 45° VIDRO 1307,30 10,0
55 i} 45° VIDRO 1833,50 12,0
56 11 45° VIDRO 4281,50 21,0
57 i} 60° VIDRO 2048,40 16,0
58 I 60° VIDRO 2264,40 17,0
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Corrida Leito Angulo Particula Carga (g) H, (cm)
59 Il 60° VIDRO 5165,30 28,5
60 a 60° VIDRO 5395,60 29,5
61 m 45° VIDRO 5735,00 22,5
62 [ 45° VIDRO 8990,07 29,0
63 I 45° VIDRO 15191,60 39,0
64 m 60° VIDRO 4797.97 26,0
65 I 60° VIDRO 12119,10 | 45,0
66 I 45° VIDRO 5735,00 22,5
67 I 45° VIDRO 8990,07 29,0
68 m 45¢ VIDRO 15191,60 39,0
6% FHI 60° VIDRO 479797 26,0
70 m 60° VIDRO 12119,10 45,0

1 - Leito menor (L; = 15 ¢m ), II - Leito médio ( L; =30 cm ), III - Leito maior ( L; =80 cm )

Para cada corrida experimental foi construido um grafico de queda de pressio versus
vazdo de ar para a obtengdo dos valores de queda de pressdo maxima e vazio de jorro minimo.
Estes graficos serfio apresentados e analisados no proximo capitulo, bem como as andlises dos

planejamentos fatoriais.
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4, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 OBTENCAO DA ALTURA MAXIMA DE JORRO ESTAVEL

A primeira etapa dos experimentos foi determinar a altura maxima de jorro estavel. As
particulas eram carregadas nos leitos para que fossem jorradas com vazdes de ar que
permitissem um jorro bem definido e fontes bem desenvolvidas. Em seguida os niveis de
altura das particulas no leito eram aumentados até que o jorro apresentasse instabilidade
crescente ou pelo surgimento de grandes zonas mortas nas regides anulares para qualquer
vazdo de ar aplicada. A maior altura de leito de particulas que nfio apresentasse uma dessas
condigBes era considerada a altura maxima de jorro estavel. A Tabela 4.1 mostra os valores

das alturas maximas dos lettos.

Tabela 4.1 - Altura Maxima dos Leitos de Jorro Bidimensionais.

Leito Angulo Particula Carga(g) Humax (€m )
1 45° ABS 403,80 16,0
1 60° ABS 336,60 15,5
II 45° ABS 1637.40 20,5
i1 60° ABS 1664,80 25.0
i1} 45° ABS 9728,52 50,5
1 60° ABS 11227,90 69,0
1 45° VIDRO 1105,80 17,5
1 60° VIDRO 793 90 14,5
11 45° VIDRO 439470 22.0
11 60° VIDRO 5585.40 31,0
111 45° VIDRO 16287,70 41,0
1 60° VIDRO 13555,40 475

Os leitos maiores ( leitos de numeracéo II1 ), e principalmente os de 60°, apresentaram
grandes zonas estagnadas de particulas ainda na parte inclinada e isso resultou em alturas
maximas proporcionalmente menores. O aumento da taxa de fluxo de ar aumentava
significativamente a queda de pressdo no jorro, mas nio alterava o volume de zona estagnada
que se formava nos leitos. As fontes eram distorcidas ou desapareciam momentaneamente

com a instabilidade do jorro, causando uma irregular circulagio das particulas. Alguns leitos
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apresentaram formacgio de ondas ascendentes ou pulsagbes que também caracterizavam a

instabilidade e a terminagio do jorro.

4.2 OBTENCAO DOS VALORES DE APmax E Qm.

Os valores de queda de pressdo méaxima e vazio de jorro minimo foram obtidos
experimentalmente e foram a partir dos graficos dos dados de queda de pressdo e vazdo de ar.

A Tabela 4.1 apresenta esses valores para todas as corridas experimentais.

Tabela 4.2 ~ Valores de Queda de Pressio Mixima e Vazio de Jorro Minimo Extraidos

das Corridas Experimentais.

. . 2 . Carga Hy AP
Corrida | Leito | Angulo | Particula (;)g (cm) | (emH.0) (Kgit:in)
1 I 45° ABS 72,40 5,0 4.5 0,15
2 I 45° ABS 193,90 9.0 9.7 0,21
3 I 45° ABS 399,60 15,0 28,5 0,29
4 I 60° ABS 125,90 8,5 7,0 0,18
5 i 60° ABS 143,70 9,5 10,8 0,20
6 1 60° ABS 316,90 14,5 36,4 0,37
7 I 45° ABS 72,40 5.0 4.0 0.16
8 I 45° ABS | 19390 | 9,0 9.7 0,22
9 1 45° ABS | 39960 | 15,0 29.7 0,30
10 1 60° ABS 125,90 8,5 6,7 0,20
11 1 60° ABS 143,70 9.5 10,8 0,20
12 1 60° ABS 316,90 14,5 31,0 0,35
13 1I 45° ABS 546,80 10,0 13,5 0,51
14 11 45° ABS 671,20 11,5 14,7 0,50
15 I 45° ABS 1580,30 195 29.4 0,75
16 I 60° ABS 693,90 14,0 21,1 0,50
17 i1 60° ABS 875,20 16,0 26,0 0,60
18 il 60° ABS 1723.30 24.0 39,0 0,80
19 1 45° ABS 546,80 9,5 133 0,52
20 I 45° ABS 671,20 11,5 15,1 0,51
21 II 45° ABS 1580,30 19,5 28,7 0,80
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e . . - , Carga Hs APoax Q
Corrida | Leito | Angulo | Particula (;')g (em) | (mH0) | K g/iin)
22 ii 60° ABS 693,90 14,0 19,5 0,50
23 ) 60° ABS | 87520 | 16,0 25.9 0,60
24 It 60° ABS | 172330 | 240 41,3 0,90
25 m 45° ABS 343630 28,5 34,1 1,00
26 I 45° ABS | 868485 | 46,0 87.7 1,25
27 1 45° ABS 9056,90 48,0 89,9 1,50
28 111 60° ABS 3811,14 38,5 557 1,20
29 11 60° ABS 10646,59 66,0 102,1 1,75
30 m 45° ABS | 343630 | 285 343 1,10
31 I 45° ABS 8684,85 46,0 76,0 1,30
32 13 45° ABS 9056,90 48,0 01,7 1,50
33 i 60° ABS 3811,14 38,5 48,9 1,20
34 1 60° ABS 10646,59 66,0 105,2 1,80
35 I 45° | VIDRO | 18950 | 5.0 115 0,23
36 I 45° VIDRO 5113 9.5 20,1 0,34
37 I 45° VIDRO 1031,80 16,5 51,3 0,43
38 I 60° VIDRO | 28020 | 80 133 0,27
39 I 60° | VIDRO | 313,10 | 85 14,7 0,29
40 1 60° | VIDRO | 728,90 | 14.0 35,1 0,42
41 i 45° | VIDRO | 189,50 | 5,0 11,2 0,22
42 1 45° VIDRO 511,30 9.5 20,7 0,35
43 I 45° | VIDRO | 1031.80 | 165 49,7 0.44
44 i 60° VIDRO 280,20 8.0 13,1 0,26
45 I 60° | VIDRO | 313,10 | 85 15.4 0,30
46 I 60° VIDRO | 72890 | 140 37.1 0,44
47 1 45° VIDRO 1307,30 10,0 22,5 0,75
48 I 45° VIDRO 1833,50 12,0 249 0,80
49 I 45° VIDRO | 4281,50 21,0 481 1,30
50 1 60° | VIDRO | 204840 | 16,0 32,7 1.00
51 I 60° VIDRO | 2264,40 17,0 33,3 1,00
52 1 60° | VIDRO | 516530 | 285 67.7 1.30
53 11 60° VIDRO | 5395,60 295 68.1 1,50
54 1 45¢ | VIDRO | 130730 | 10,0 225 0,80
55 1 45° | VIDRO | 183350 | 120 22.5 0,90
56 1 45° | VIDRO | 428150 | 21.0 472 1,30
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. , A . Carga Hy APax Qim
Corrida Leito Angulo | Particula (g)g (cm) | (emH,0) | (K g/:n in)
57 11 60° VIDRO | 204840 16,0 34,1 0,90
58 11 60° VIDRO | 2264,40 17,0 33,9 1,00
59 11 60° VIDRO | 516530 28,5 69,3 1,40
60 Il 60° VIDRO | 5395,60 29,5 68,3 1,50
61 I 45° VIDRO | 573500 225 58,2 1,40
62 m 45° VIDRO | 8990,07 29,0 79,3 1,50
63 11 45° VIDRO | 1519160 390 1135 2,00
64 m 60° VIDRO | 479797 26,0 58,2 1,40
65 1 60° VIDRO | 12119,10| 45,0 119,2 2,30
66 181 45° VIDRO | 5735,00 22,5 57,0 1,30
67 181 45¢ VIDRO | 899007 29,0 74,4 1,70
68 I 45° VIDRO | 15191,60{ 39,0 1053 2,10
69 I 60° VIDRO | 4797,97 26,0 57,1 1,40
70 181 60° VIDRO | 12119,10} 450 118,7 2,20

I - Leito menor (L; =15 cm ), II - Leito médio ( L; =30 cm ), III - Leito maior (1, =80 cm )

A queda de pressdo maxima e a vazdo de jorro minimo s3o as variaveis dependentes
necessarias para realizar o estudo de ampliagcdo de escala dos leitos de jorro bidimensionais.
Essas variaveis sdo dependentes das propriedades solido-fluido e dos pardmetros geométricos
do leito. A analise da fluidodinimica apenas pela observagiio visual do movimento das
particulas indicou que a circulagio de solidos diminuiu proporcionalmente a medida que se
aumentavam as dimensdes dos leitos. Da mesma forma, para alturas proporcionais de leito de
particulas, os leitos maiores { L; = 80 cm ) apresentaram estrangulamentos do jorro mais cedo
do que o esperado, alem da formag3o de grandes zonas estagnadas. Mas mesmo assim o
comportamento das curvas caracteristicas -do jorro foi semelhante em todas as corridas
experimentais. As Figuras 4.1 a 4.3 sfo exemplos de curvas caracteristicas obtidas nos

experimentos.
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Figura 4.1 - Curvas Caracteristicas de Leito Pequeno ( L; = 15 cm).
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Figura 4.2 - Curvas Caracteristicas do Leito Médio (L; =30 ¢m ).
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Figura 4.3 - Curvas Caracteristicas do Leito Grande {( L; =80 cm ).
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O restante dos graficos de queda de pressdo versus vaziio de ar das corridas, incluindo

as duplicatas, estdo apresentados no Anexo A.

A proporcionalidade existente entre os valores de queda de pressio maxima e vazio de
jorro mimimo nos leitos de geometria semelhante pode ser estudada através das analises de
similaridade fluidodindmica dos pardmetros de escala que influenciam esses fenémenos. Mas
para entendermos melhor a influéncia desses pardmetros nas variaveis dependentes,
realizamos um planejamento experimental envolvendo todos os leitos e os principais

pardmetros de operagio que serdo apresentados no proximo topico.

4.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O método do planejamento fatorial de experimentos foi utilizado para estimar os
efeitos dos parimetros de escala na queda de pressdo maxima e vazdo de jorro mimino. A
estimativa desses efeitos foi realizada através do software “STATISTICA for Windows”
fabricado pela StatSoft, Inc. ( Tulsa, EUA, 1984 - 1995 ). O programa utiliza o algoritmo de
Yates para estimar os efeitos ( Yates, F., 1937 ).

Os efeitos classificados como principais indicam a importincia da variavel na resposta
a ser analisada e quando o efeito de uma variavel depende do nivel de outra, interagindo entre
si, o efeito € secundario. Podem existir efeitos de terceira e quarta ordem que em alguns casos
sdo desprezados. A existéncia de interagles torna incorreta a andlise isolada do efeito de um
unico fator. Os efeitos dos fatores devem ser interpretados conjuntamente para que a interagio
entre eles fique claramente evidenciada. Quanto maior o valor de um efeito, maior sua
importancia. Valores positivos indicam efeitos sinérgicos e valores negativos indicam efeitos

antagonicos.

As Tabelas 4.3 a 4.8 mostram os valores ja codificados das variaveis independentes do
processo de jorro € os valores das respostas para cada planejamento fatorial realizado. Em
seguida serdo apresentados os resultados dos planejamentos. Além da estimativa dos efeitos,
as superficies de resposta da queda de pressio maxima e vazdo de jorro minimo em fungio

das variaveis independentes foram avaliadas e serdo mostradas ainda neste capitulo.
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Tabela 4.3 - Planejamento Fatorial 2° - Leito Pequeno ( L; = 15 cm )

Corrida H/Hmax | p, (Kg/m®) | Angulo (°) (ciPﬁT() ) (Kgg;in)
1 " n n 351 0,42
3 m T . 51,3 0,43
3 m - n 36.4 037
- m 5 - 28,5 0,29
5 - + + 133 0,27
P - n . 20,1 0,34
7 - . T 7,0 0,18
8 - - - 8,7 0,21
9 + + + 37,1 0,44
10 + + - 497 0,44
T — - m 31.0 0.35
> — - - 29.7 0.30
3 - " T 13,1 0,26
¥ - - - 20.2 0,35
- - - 70 0,18
> - - - 9.7 0,22

Tabela 4.4 - Planejamento Fatorial 2° - Leito Médio ( L; =30 cm )

Corrida H/Hwax | ps (Kg/m®) | Angulo (°) (ciPﬁ:Q ) (Kggiﬂ)
- " " n 68,1 1,50
> " m . 48.1 1,30
5 - - m 39.0 0,80
> m - - 294 0.75
5 R + + 33,3 1300
3 . T - 24.9 0.80
- _ - + 21,1 0,50
3 ; - N 14,7 0.50
5 m ; n 68,3 1,50
10 + + - 47,2 1,30
T — - T 413 0,90
5 — - . 28,7 0,80
3 - T m 33,9 1,00
= - " - 25,5 0,90
15 . _ + 19,5 0,50
> - - - 15.1 0.51
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Tabela 4.5 - Planejamento Fatorial 2° - Leito Grande ( L; =80 cm )

Corrida H/Hmax ps (Kg/m’) | Angulo (°) (chﬁ;xO ) (Kg jiI:llill)
1 + + 119,2 2,30
2 + - 113,5 2,00
3 N i + 105,2 1,80
p : * . 89,9 1,50
5 . + 58,2 1,25
6 . + - 58,2 1,40
7 - - + 55,7 1,20
8 . - - 34,1 1,00
° N + 118,7 2,20
10 N i 105,3 2,10
» N ] + 105,2 1,80
” " - . 91,7 1,50
13 _ + 57,1 1,40
14 N - 57,0 1,30
15 R _ + 48,9 1,20
i6 - - - 343 110
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Tabela 4.6 - Planejamento Fatorial 2° - Leito Pequeno e Leito Médio.

. s 1 o APrmax Qjm
Corrida Ly H/Hmax ( Kglms) Angl;lo ( (cm H,0) | (Kg/min)

1 + + + + 68,1 1,50
2 + + + - 48,1 1,30
3 + + - + 39,0 0,80
4 + + - - 294 0,75
5 + - + + 33,3 1,00
6 + - + - 24,9 0,80
7 + - - + 21,1 0,50
8 + R - - 14,7 0,50
9 - + + + 35,1 0,42
10 - + + - 51,3 0,43
11 - + - + 36,4 037
12 - + - - 28,5 0,29
13 - - + + 13,3 0,27
14 - - + - 11,5 0,23
15 - - - + 7.0 0,18
16 - - - - 9,7 0,21
17 + + + + 68.3 1,50
18 + + + - 47,2 1,30
19 + + - + 41,3 0,90
20 + + - - 28,7 0,80
21 + - + + 33,9 1,00
22 + - + - 25,5 0,90
23 -+ - - + 19,5 0,50
24 + - - - 15,1 0,51
25 - + + + 37.1 0,44
26 - + + - 49,7 0,44
27 - + - + 31,0 0,35
28 - + - - 29,7 0,30
29 - - + + 13,1 0,26
30 - - + - 11,2 0,22
31 - - - 7,0 0,18
32 - - - - 9,7 0,22
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Tabela 4.7 - Planejamento Fatorial 2* - Leito Pequeno e Leito Grande.

. Ps I o APM Qjm
Corrida Ly H/Hmax (Kglm3) Angulo (°) (em H,0) | (Kg/min)

1 + + + + 1192 2,30
2 + + + - 113,5 2,00
3 + + - + 105,2 1,80
4 + + - - 89,9 1,50
5 + - + + 58,2 1,25
6 + - + - 58,2 1,40
7 + - - + 55,7 1,20
8 + - - - 34,1 1,00
9 - + + + 35,1 0,42
10 - + + - 51,3 0,43
11 - + - + 36,4 0,37
12 - + - - 28.5 0,29
13 - - + + 13,3 0,27
14 - - + - 11,5 0,23
15 - - - + 7,0 0,18
16 - - - - 9,7 0,21
17 + + + + 118,7 2,20
18 + + + - 105,3 2,10
19 + + - -+ 105,2 1,80
20 + + - - 91,7 1,50
21 + - + + 57,1 1,40
22 + - + - 57,0 1,30
23 + - - + 48,9 1,20
24 + - - - 34,3 1,10
25 - + + + 37,1 0,44
26 - + + - 49,7 0,44
Z7 ~ + - + 31,0 0,35
28 - + - - 29,7 0,30
29 - - + + 13,1 0,26
30 - - + - 11,2 0,22
31 - - - 7,0 0,18
32 - - - - 9,7 0,22
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Tabela 4.8 - Planejamento Fatorial 2* - Leito Médio e Leito Grande.

= s A o APpax Qfm
Corrida Ly H/Hpmax (K; o) Angulo (°) (cm B:0) | (Ke/min)

1 + + + + 1192 2,30
2 + + + - 113,5 2,00
3 + + - + 105,2 1,80
4 + + - - 89,9 1,50
5 + - + + 582 1,25
6 + - + - 582 1,40
7 + - - + 55,7 1,20
8 + - - - 34,1 1,00
9 - + + + 68,1 1,50
10 - + + - 48,1 1,30
11 - + - + 39,0 0,80
12 - + - - 29 4 0,75
13 - - + + 33,3 1,00
14 - - + - 24,9 0,80
15 - - - + 21,1 0,50
16 - - - - 14,7 0,50
17 + + + + 118,7 2,20
18 + + + - 105,3 2,10
19 + + - + 105,2 1,80
20 + + - - 91,7 1,50
21 + - + + 571 1,40
22 + - + - 57,0 1,30
23 + - - + 48,9 1,20
24 + - - - 343 1,10
25 - + + + 68,3 1,50
26 - + + - 472 1,30
27 - + - + 413 0,90
28 - + - - 28,7 0,80
29 - - + + 33,9 1,00
30 - - + - 25,5 0,90
31 - - - 19,5 0,50
32 - - - - 15,1 0,51
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4.3.1 Anélise dos Efeitos do Planejamento Fatorial 2° para o Leito Pequeno.

As Tabelas 4.9 e 4.10 apresentam os resultados da anélise dos dados da Tabela 4.3.

Tabela 4.9 - Estimativa dos Efeitos sobre APy, ( Leito Pequeno ).

Varidvel: Estimativa dos Efeitos
AP R’ = 0,99417
-95% +95%
Fator Efeito Erro Padriio Limite de Limite de
Confianga Confianga
Meédia Global 24.93125* 0,381250% 24,05209* 25,81041*
( 1) H/Hmax 24,83750% 0,762500* 23,07917* 26,59583*
(2)pe 10,11250* 0,762500* 8,35417* 11,87083*
(3) Angulo -4,86250* 0,762500* -6,62083* -3,10417*
(12) 1,78750* 0,762500* 0,02917* 3,54583*
(13) -0,03750 0,762500 -1,79583 1,72083
(23) -5,81250* 0,762500* -7,57083* -4,05417*
(123) -3,6875* 0,762500* -5,44583* -1,92917*
( * ) - Efeitos estatisticamente significativos
Tabela 4.10 - Estimativa dos Efeitos sobre Q;. { Leito Pequeno ).
Varidvel: Estimativa dos Efeitos
Qim R’ = 0,99476
-95% +95%
Fator Efeito Erro Padréo Limite de Limite de
Confianca Confianga
Média Global | 0,315625* 0,002253* 0,310428* 0,320822*
(1) B/Hpax 0,128750%* 0,004507* 0,118357* 0,139143*
(2)pp 0,106250* 0,004507* 0,095857* 0,116643*
(3) Angulo -0,013750% 0,004507* -0,024143* -0,003357*
{12) -0,001250 0,004507 -0,011643 0,009143
{13) 0,043750* 0,004507* 0,033357* 0,054143*
{(23) -0,028750* 0,004507* -0,039143* -0,018357*
{123) -0,00625 0,004507 -0,016643 0,004143

{ * ) - Efeitos estatisticamente significativos
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Nos planejamentos fatoriais 2°, cada efeito é uma combinagio linear dos resultados de
oito corridas experimentais, com os coeficientes +1/4 ( Barros Neto, Scarminio e Bruns,
1995 ). Cada um dos oito valores de combinagfio ¢ uma média de dois outros, ja que os
experimentos foram feitos em duplicata. A média global das varidveis dependentes ¢
calculada, pois também € uma combinagfo linear das corridas, mas com coeficientes iguais a

1/8.

Os fatores 1 { H / Hpax ), 2 ( particula ) e 3 { dngulo } sdo os efeitos principais e 0s
efeitos de interagio de dois fatores sdio identificados pas tabelas 4.9 e 4.10 pelos nimeros
combinados dos efeitos principais 12, 13, 23 e 123. O erro padrio dos efeitos € a raiz
quadrada da varidncia de cada efeito e vale o dobro do erro padrio das variaveis dependentes,

pois os coeficientes de combinagdo linear neste caso sdo todos iguais a 1/8 ao invés de £1/4.

Através do teste do limite de confianga, sO serfo significativos os efeitos que
estiverem dentro de um intervalo em que néo exista a possibilidade de ser zero. Com 95% de
confianca, o0s valores em asterisco indicam que o efeito € significativo, portanto pode-se
verificar a existéncia de dois efeitos significativos da interagdio de dois fatores e um de trés na
Tabela 49 e, na Tabela 4.10, apenas dois efeitos de interacio de dois fatores sdo

significativos.

Com relagdo a queda de pressio maxima, nenhum efeito principal pode ser
interpretado isoladamente. Apesar de H/Hq.. nfo interagir diretamente com o angulo, seu
efeito com a particula depende do nivel do angulo, dessa forma o efeito de interagio dos trés
fatores € significativo. Com relagio a vazio de jorro minimo, pode-se dizer que H/Hpax 56 nio
interage com a particula. O outro efeito de interagfo, particula e angulo, nio depende dos

niveis de H/Hmax, 0 que justifica a inexisténcia de interagdo de trés fatores.

A melhor forma de interpretar conjuntamente os efeitos € tragande um diagrama
contendo as respostas meédias em todas as combinagfes de niveis das variaveis. Os efeitos
calculados podem ser interpretados como contrastes geomeétricos de um cubo como mostrado
na Figura 44. Os valores médios das variaveis dependentes obtidos das corridas
correspondem aos vértices do cubo. Os efeitos principais sfo contrastes entre faces opostas e
as interacdes de dois fatores s3o contrastes entre planos diagonais. Examinando os diagramas

para queda de pressdo maxima e vazdo de jorro mimimo da Figura 4.4 poede-se concluir que:
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Planejamento Fatorial 2° - Leito Pequeno

Valores Médios da Queda de Pressio Maxima
36,1
oy g

Figura 4.4 - Interpretacio Geométrica dos Efeitos ( Leite Pequeno ).
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1. Quando H/H., aumenta de 0,55 para 0,95, o valor de AP,y aumenta em
todos os niveis das outras varidveis. O maior aumento foi de 30,35 cmH,O utilizando o leito
com angulo de 45° e particulas de vidro contra 26,7 cmH,0 com angulo de 60° ¢ particulas de
ABS, 22,9 cmH,0 com angulo de 60° e particulas de vidro e 19,4 cmH;O com angulo de 45°
¢ particulas de ABS.

2. A troca das particulas de ABS por esferas de vidro causa um aumento na queda
de pressdio méxima também em todos os niveis das outras variaveis. Os maiores aumentos
ocorreram quando se utilizou o angulo de base de 45% ( 21,4 cmH,0 com H/Hpax = 0,95
contra 10,45 cmH;0 com H/Hy,x = 0,55 ). Os menores aumentos ocorreram com angulo de
base de 60° ( 2,4 emH;0 com H/Hp,x = 0,95 contra 6,2 cmH20 com H/Hgpax = 0,55 ).

3. Quando o angulo de base de 45° foi trocado pelo de 60°, a queda de pressio
maxima aumentou somente quando H/Hm,x = 0,95 foi utilizado com particulas de ABS. Este
aumento foi de 4,6 cmH20. Nos outros niveis das varidveis, a queda de pressio maxima
diminuiu. A maior queda foi de 14,4 cmH,O quando utilizou-se particulas de vidro e H/Huux
= 0,95 contra 6,95 cmH,;0 com particulas de vidro € HHmex = 0,55 € 2,7 cmH,0 com
particulas de ABS e H/H,. = 0,55.

4 O maior aumento na gqueda de pressio maxima ocorreu quando H/Hpax
aumentou de 0,55 para 0,95 e foi de 30,35 emH,O utilizando o leito com angulo de 45° ¢
particulas de vidro e a major queda ocorreu pela troca do angulo de 45° pelo de 60° com

particulas de vidro e H/Hp,, = 0,95.

5. A vazdo de jorro minimo aumentou quando H/Hp,, mudou de 0,55 para 0,95
em todos os niveis dos outros fatores. Os maiores aumentos ocorreram quando o angulo de
base de 60° foi utilizado com particulas de ABS e vidro ( 0,174 Kg/min ¢ 0,171 Kg/min,
respectivamente ). Os menores aumentos ocorreram quando o dngulo de 45° foi utilizado com
as particulas de ABS e vidro ( 0,086 Kg/min e 0,084 Kg/min, respectivamente ). Esses
resultados mostram que o fator H/H,.x no interage com as particulas, pois as respostas séo

praticamente as mesmas quando se utiliza apenas um nivel do dngulo de base.

6. A troca das particulas de ABS por esferas de vidro causa aumentos maiores na

vazio de jorro minimo quando utilizamos o dngulo de base de 45° com H/Hu., = 0,55 e 0,95
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( 0,136 e 0,134 Kg/min, respectivamente ). Os aumentos menores ocorreram quando
utilizamos o angulo de base de 60° com H/Hg.: = 0,55 € 0,95 ( 0,079 e 0,076 Kg/min,
respectivamente ). Da mesma forma como no caso anterior, estes resultados confirmam a

inexisténcia de interag@o entre H/Hx € as particulas.

7. Quando trocamos o angulo de base de 45° por 60° a vazio de jorro minimo
apresenta pequenos aumentos quando utilizamos H/Hyax = 0,95 com particulas de ABS e de
vidro ( 0,059 e 0,01 Kg/min, respectivamente ). E quando utilizamos H/Hy.x = 0,55, a vazio
de jorro minimo diminui com particulas de ABS e de vidro ( 0,029 e 0,086 cmH;0O,

respectivamente).

8. O maior aumento da vazio de jorro minimo ocorreu quando H/Hp,x aumentou
de 0,55 para 0,95 e foi de 0,174 Kg/min utilizando o leito com dngulo de 60° e particulas de
ABS. A maior queda da vazdo de jorro minimo ocorreu quando trocamos o angulo de base de
45" por 60° utilizando F/Hmax = 0,55 ¢ particulas de vidro { 0,086 cmH;0 ).

Para mostrar mais claramente quais varidveis, ou quais interagdes tém maior influéncia
no processo, apresentamos na Figura 4.5 o diagrama Pareto de efeitos ( Plackett, R. L., e
Burman, J. P, 1946 ). Esse diagrama mostra a estimativa dos efeitos distribuidos de acordo
com seu tamanho absoluto, calculados através do teste “t” de Student { 1908 ). A linha
vertical que corta os efeitos padronizados indica a magnitude minima dos efeitos
estatisticamente significantes. Os valores & direita dessa linha sdo significativos ¢ os da

esquerda ndo apresentam qualquer influéncia sobre as variaveis dependentes.

Verifica-se pela Figura 4.5 que o fator H/Hm.x € 0 que mais influencia na queda de
pressdo maxima e vazdo de jorro minimo, ¢ que pode ser percebido pelas interpretacdes do
grafico anterior. Em segundo vem a particula, ou a densidade das particulas. E importante
observar que o efeito do dngulo é bem pequeno e antagdnico nos dois cases, mas seu efeito,
em alguns casos, € maior quando interage com outra variavel, como acontece no caso da
interagdo 23 ( particula-angulo ), influenciando significativamente nos resultados de queda de
pressdo maxima e também no caso em que as interagdes 13 e 23 ( H/Hnms-dngulo e particula-
angulo ) causam efeitos maiores na vazdo de jorro minimo do que o efeito isolado do angulo.

As interagdes H/Hpae-particula e H/Hng..-8ngulo ocorrem, mas ndo tém nenhum efeito
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significativo nos resultados de queda de pressdo maxima. O mesmo acontece com a interagio

H/Huax-particula para as vazoes de jorro minimo.

Agora que conhecemos os principais efeitos sobre nossas varidveis de interesse,
apresentaremos os graficos de superficie de resposta com o objetivo de conhecermos também
uma regifio 6tima ( maxima ou minima ) da queda de pressio maxima e vazdo de jorro

minimo. Esses graficos encontram-se nas Figuras 4.6 e 4.7.

A metodologia de superficies de resposta ( ou RSM, de Response Surface
Methodology ) é uma técnica de otimizagio baseada no emprego de planejamentos fatoriais,
introduzida por G. E. P. Box na década de 1950, e que desde entdo tem sido usada com
grande sucesso na modelagem de diversos processos industriais. Essa metodologia €
constituida de duas etapas distintas: modelagem e deslocamento. Essas etapas sio repetidas
tantas vezes quantas forem necessarias, com o objetivo de atingir uma regido Otima ( maxima
ou minima ) da superficie investigada. A modelagem normalmente € feita ajustando-se
modelos lineares ou quadraticos a resultados experimentais obtidos a partir de planejamentos
fatoriais. O deslocamento se da sempre ao longo do caminho de maxima inclinagfio de um

determinado modelo, que ¢ a trajetoria na qual a resposta varia de forma mais pronunciada.

As superficies de resposta das Figuras 4.6 e 4.7 séo relagdes funcionais entre os
valores verdadeiros das respostas e dos fatores. Os circulos azuis sdo os pontos experimentais
das corridas. As superficies contém regides de maximo e minimo para AP € Qum,
respectivamente, que sfio fungdes lineares das variaveis codificadas. Para codificar dois
valores de um efeito em -1 e +1 e utilizd-los nos modelos lineares apresentados nas figuras,
basta subtrair de cada um deles o valor médio e dividir o resultado pela metade da diferenca
entre o valor superior e o valor inferior. Como exemplo, a codificagio dos valores do angulo

de base ( fator 3)de 45° ¢ 60° ¢ a seguinte:

(45°-52,5")/[( 60° - 45°)/2] = -7.5/75=-1
(60°-52,5°y[(60°-45°y21=75/15=1
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Planejamento Fatorial 2° - Leito Pequeno

Variavel: Queda de Pressdo Maxima
p=,05

e T 2rer
@Pparticula /70777777 132023 |
R
(3)Angulo 77 ,;;j;’:/ ) 6,37705

123 77 -4,83607
1277777 2344262
13077 -on018

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Estimativa dos Efeitos ( valores absolutos)

Variavel. Vazéo de Jorro Minimo
p=,05

(HMH, o (!\7 /”"/f/j/ff//? 7 /%/// /’//%27,20593
@Particua (/7 ) e ;
1317 7 //;X//ﬂ /|t |
23 //%/ -6,07511

(3)Anguio |77 2.00549

12 77264135

-5 0 5 10 15 20 25 30
Estimativa dos Efeitos { valores absolutos)

Figura 4.5 - Diagramas de Pareto dos Efeitos Padronizados ( Leito Pequeno ).
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Através das superficies de resposta podemos obter valores de queda de pressdo
maxima e vazio de jorro minimo para valores diferentes das variaveis de controle estudadas.
Se desejarmos obter maiores valores para a queda de pressdo maxima, devemos deslocar a
regifio experimental para maiores valores de H/Hmax, € maiores valores de p,, mas valores
menores do angulo de base causam pequenos aumentos em APn.,. Esse procedimento é
observado pelo deslocamento ao longo da trajetoria perpendicular as curvas de nivel, ou seja,
seguindo o caminho de méxima inclina¢do da superficie ajustada. Os maiores valores para a
vazdo de jorro minimo, seguindo o caminho de maxima inclinagdo da superficie, deslocam-se
para maiores valores de H/H.x e maiores valores de p,, mas no caso do dngulo, a regido em
que a vazdo de jorro minimo apresenta valores mais altos, as duas superficies de resposta sio

aproximadamente paralelas, indicando a pequena influéncia desse fator.

As analises feitas até agora envolveram apenas as corridas realizadas no menor leito
de jorro bidimensional. Espera-se que o comportamento das variidveis dependentes nos leitos
maiores se¢jam semelhantes, ou que pelo menos tenham a mesma tendéncia, uma vez que os

leitos apresentam mesma geometria apenas ampliada.
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Planejamento Fatorial 2* - Modelo Linear:

24,03+12,42%(1)+5,06*(2)-2,43%(3)+0,89%(1)*(2)-0,02*(1)*(3)-2,9 1 %(2)*(3)-

11,827
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36,945
B 40,123
B above
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37,100
L above
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Figura 4.6 - Superficies de Resposta para AP ( Leito Pequeno ).



B O W W W W W W W W W W W W W W W W W WO w W TV ws e e

Capitulo 4 - Analise ¢ Discussdo dos Resultados

66

Planejamento Fatorial 2° - Modelo Linear:
0,32+0,06*(1)+0,05%(2)-6,9%10>%(3)+6,3% 10™*(1)*(2)+0,02*(1)*(3)-0,01 (2)*(3)-3,1*
107*(1)*(2)*(3)

0,219
0,240
0,262
0,283
0,304
0,326
0,347
0,368
0,390
B o411
B above

GO Onet B QRTEN

Figura 4.7 - Superficies de Resposta para Q, ( Leito Pequeno ).
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4.3.2 Anélise dos Efeitos do Planejamento Fatorial 2° para o Leito Médio.

Os resultados da analise do planejamento fatorial 2* para o leito médio ( Tabela 4.4 )

sdo mostrados nas Tabelas 4.11 e 4.12.

Tabela 4.11 - Estimativa dos Efeitos sobre AP, ( Leito Médio ).

Variavel: Estimativa dos Efeitos
APy R’ = 0,99877
-95% +95%
Fator Efeito Erro Padrio Limite de Limite de
Confianga Confianga
Média Global 34,88125* 0,198333* 34,42389% 35,33861*
(1) H/Hpax 22.76250* 0,396666* 21,84779* 23,67721*
(2)pp 17,56250* 0,396666* 16,64779* 18,47721*
(3) Angulo 11,36250* 0,396666* 10,44779* 12,27721%
(12) 5,76250* 0,396666* 4,84779* 6,67721%
(13) 4,46250* 0,396666* 3,54779* 5,37721*
(23) 3,11250* 0,396666* 2,19779* 4,02721*
(123) 1,6125* 0,396666* 0,69779* 2,52721%
( *) - Efeitos estatisticamente significativos
Tabela 4.12 - Estimativa dos Efeitos sobre Q;, ( Leito Médio ).
Variavel: Estimativa dos Efeitos
Om__ R’ = 0,99352
-95% +95%

Fator Efeito Erro Padrio Limite de Limite de
Confianca Confianca

Média Global 0,9100* 0,009396* 0,888333* 0,931667*
{ 1) H/Hpax 0,3925% 0,018792* 0,349166* 0,435834*
(2)pp 0,5050* 0,018792% 0,461666* 0,548334*
(3) Angulo 0,1050% 0,018792* 0,061666* 0,148334*
(12) 0,0825% 0,018792* 0,039166* 0,125834%
(13) 0,0325 0,018792 -0,010834 0,075834
{23) 0,0700% 0,018792* 0,026666* 0,113334*
{123) -0,0G75 0,018792 -0,050834 0,035834

{ * ) - Efeitos estatisticamente significativos
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Os efeitos principais, de interagdo de dois e de trés fatores sdo significativos sobre a
queda de pressio maxima, portanto devem ser analisados conjuntamente. Sobre a vazio de
jorro minimo, apenas os efeitos 13 ( H/Hgex-8ngulo ) € 123 ( H/Huax-particula-dngulo ) ndo

sdo significativos e indicam que H/Hp.x ndo interage com o angulo de base dos leitos.
A interpretagdo geométrica dos efeitos da Figura 4.8 nos mostra que:

1. Quando H/H,.x aumenta de 0,55 para 0,95, o valor de AP,.« aumenta em todos
os niveis das outras variaveis. Os maiores aumentos ocorreram quando as particulas de vidro
foram utilizadas com dngulos de base de 60° e de 45° ( 34,6 cmH;0O e 22,45 cmH,0,
respectivamente ). Os menores aumentos ocomreram quando as particulas de ABS foram
utilizadas com é&ngulos de base de 60° ¢ de 45° ( 19,85 cmH,O e 14,15 cmH,0,

respectivamente ).

2. A troca das particulas de ABS por esferas de vidro causa um aumento na queda
de pressdo maxima também em todos os niveis das outras varigveis. Os maiores aumentos
ocorreram quando H/H,, = 0,95 utilizando angulos de base de 60° ¢ de 45° { 28,05 ecmH,0 e
18,6 cmH,0, respectivamente ). Os menores aumentos ocorreram quando H/Hpg. = 0,55
utilizando angulos de base de 60° e de 45° ( 13,3 cmH,0 e 10,3 cmH;0, respectivamente ),

3. Quando trocamos o angulo de base de 45° por 60°, a queda de pressdo maxima
também ¢ aumentada em todos os niveis dos outros fatores. Os maiores aumentos ocorreram
quando H/Hmax = 0,95 utilizando particulas de vidro e ABS ( 20,55 cmH;0 ¢ 11,1 emH,0,
respectivamente ). Os menores aumentos ocorreram quando H/Hmax = 0,55 utilizando

particulas de vidro e ABS ( 8,4 cmH;0 e 5,4 cmH;O, respectivamente ).

4. O maior aumento da queda de pressio maxima ocorreu gquando H/Hp.x
aumentou de 0,55 para 0,95 ¢ foi de 34,6 cmH,0 utilizando o leito com angulo de 60° e
particulas de vidro. O menor aumento ocorreu quando trocamos o 4ngulo de base de 45° por

60° ¢ foi 5,4 cmH,0 com H/Hpax = 0,55 e particulas de ABS.

5. A vazio de jorro minimo aumentou quando H/Hpmex aumentou de 0,55 para
0,95 em todos os niveis dos outros fatores. Os maiores aumentos ocorreram quando as

particulas de vidro foram utilizadas com angulos de base de 60° e de 45° ( 0,5 Kg/min e 0,45
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Kg/min, respectivamente ). Os menores aumentos ocorreram quando as particulas de ABS

foram utilizadas com angulos de 60° ¢ 45° ( 0,35 Kg/min e 0,27 Kg/min, respectivamente ).

6. A vazio de jorro minimo também aumentou quando trocamos as particulas de
ABS por esferas de vidro em todos os niveis dos outros fatores. Os maiores aumentos
ocorreram quando H/H,, = 0,95 utilizando angulos de base de 60° ¢ de 45° ( 0,65 Kg/min e
0,525 Kg/min, respectivamente ). Os menores aumentos ocorreram quando H/Hp,, = 0,55

utilizando 4ngulos de base de 60° e de 45° ( 0,5 Kg/min e 0,45 Kg/min, respectivamente ).

7. A troca do angulo de base de 45° para 60° causou uma pequena queda na vazio
de jorro minimo quando as particulas de ABS foram utilizadas com H/Huex = 0,55 ( 0,005
Kg/min ) e um pequeno aumento com as mesmas particulas, mas com H/Hmax = 0,95 ( 0,075
Kg/min ). A utilizagfo de particulas de vidro causaram aumentos um pouco maiores em Qjp
para H/Hmax = 0,95 € 0,55 ( 0,2 Kg/min e 0,15 Kg/min, respectivamente ). Esses resultados
mostram que ndo ha interagdo entre H/Hm,, e o dngulo de base pela insignificdncia das

respostas quando os niveis desses fatores sio trocados.

8. O maior aumento de Qu ocorreu quando as particulas de ABS foram trocadas
pelas esferas de vidro ( 0,65 Kg/min ) utilizando-se H/Hp,, = 0,95 e angulo de 60°. A unica
queda na vazio de jorro minimo ocorreu pela troca do dngulo de 45° para 60° com H/Hupax =

0,55 e particulas de ABS.

A Figura 4.9 apresenta os diagramas de Pareto dos efeitos sobre APp.x € Qm para as
configuragdes do leito médio. O fator que mais mnfluenciou a queda de pressfio maxima foi
H/Hpax e em segundo lugar as particulas. No caso da vaz8o de jorro minimo a maior

influéncia foi causada pelas particulas e depois por H/Hp,y.

O terceiro fator de maior influéncia para as duas variaveis dependentes foi o ngulo de
base dos leitos. Os efeitos deste fator nas configuracGes do leito médio foram sinérgicos e
bem maiores que os efeitos nas configuracdes do leito pequeno. Esta constatagdo se deve ao
fato de que, ao contrario do leito médio e do leito grande, as alturas maximas de jorro estavel
{ Hay ) do leito pequeno com o angulo de 60° foram um pouco menores do que com o angulo
de 45°
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Dessa forma e uma vez que os valores do fator H/Hpax foram estipulados em 0,95 e
0,55, os valores de APy € Qjm Obtidos foram, na maioria das vezes, maiores no leito pequeno
com &ngulo de 45° do que com édngulo de 60°, enquanto que nos outros leitos os valores
obtidos foram maiores com angulo de 60° do que com angulo de 45°. Isto explica o efeito
contrario do dngulo, mas a diferenca desse efeito quanto ao seu tamanho absoluto podera ser
melhor observada nos planejamentos fatoriais 2°, onde o fator L, ( largura do leito ) ¢ incluido

no calculo dos efeitos.

Através das superficies de resposta para o leito médio, apresentadas nas Figuras 4.10 e
4.11, observamos que o comportamento das variaveis independentes € praticamente 0 mesmo
do comportamento no leito pequeno. Podemos obter maiores valores para a queda de pressio
maxima e vazio de jorro minimo deslocando as regides experimentais para maiores valores de

H/Hmay , maiores valores de p, e maiores valores do angulo de base dos leitos.
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Planejamento Fatorial 2? - Leito Médio

Valores Médios da Queda de Presséo Maxima

Figura 4.8 - Interpretacioc Geométrica dos Efeitos ( Leito Médio ).



Capitulo 4 - Analise e Discussio dos Resultados

72

(HHM o«
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(3)Angulo
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Planejamento Fatorial 2° - Leito Médio

Variavel Queda de Pressdo Maxima
p=,05
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Figura 4.9 - Diagramas de Pareto dos Efeitos Padronizados ( Leito Médio ).

Estimativa dos Efeilos ( valores absolutos )

Varidvel: Vazéo de Jorre Minimo
p=,0b

80
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Planejamento Fatorial 2* - Modelo Linear:
34,88+11,38%(1)+8,78*(2)+5,68*(3)+2,88*(1)*(2)+2,23*(1)*{(3)+1,56*(2)*(3)+
0.81*(1)*(2)*(3)
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Figura 4.10 - Superficies de Resposta para AP, ( Leito Médio ).
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Planejamento Fatorial 2° - Modelo Linear:
0,91+0,20*(1)+0,25*%(2)+0,05*(3)+0,04*(1)*(2)+0,02*(1Y*(3)+0,04*(2)*(3)-
0,004*(1)*(2)*(3)
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Figura 4.11 - Superficies de Resposta para Q;» { Leito Médio ).
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4.3.3 Andélise dos Efeitos do Planejamento Fatorial 2° para o Leito Grande.

As Tabelas 4.13 e 4.14 apresentam os resultados do planejamento fatorial 2° da Tabela

4.5 para o leito grande.

Tabela 4.13 - Estimativa dos Efeitos sobre APy, ( Leito Grande ).

Variavel: Estimativa dos Efeitos
AP pgax R? =0,99573
-95% +95%
Fator Efeito Erro Padrio Limite de Limite de
Confianca Confianga
Média Global 78,2625* 0,683683* 76,68593* 79,83907*
(1) H/Hmax 55,650* 1,367365* 52,49685* 58,80315*
(2)pp 15,275* 1,367365* 12,12185* 18,42815*
(3) Angulo 10,525* 1,367365* 7,37185% 13,67815*
(12) 0,900 1,367365 -2,25315 4,05315
(13) 1,450 1,367365 -1,70315 4,60315
(23) -5,725* 1,367365* -8,87815% -2,57185%
(123) 3,300* 1,367365* 0,14685* 6,45315*
( *) - Efeitos estatisticamente significativos
Tabela 4.14 - Estimativa dos Efeitos sobre Qg ( Leito Grande ).
Variavel: Estimativa dos Efeitos
Qim R* =0,98781
-95% +95%
Fator Efeito Erro Padrio Limite de Limite de
Confianga Confianga
Média Global 1,565625* 0,015625* 1,520594* 1,601656*
{ 1) H/Bmax 0,66875* 0,031250* 0,596687* 0,740813*
(2)pp 0,35625* 0,031250* 0,284187* 0,428313*
(3) Angulo 0,15625* 0,031250* 0,084187* 0,228313*
(12) 0,14375* 0,031250* 0,071687* 0,215813*
(13) 0,09375* 0,031250* 0,021687% 0,165813*
{23) -0,06875 0,031250 -0,140813 0,003313
(123) 0,01875 0,031250 -0,053313 0,090813

{ *) - Efeitos estatisticamente significativos
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Para a queda de pressio, somente os fatores 12 e 13 nfo sdo significativos. Isto indica
que H/Hmax s6 depende da interag@o entre particula e dngulo. Para a vazio de jorro minimo,
somente os fatores 23 e 123 nfo sdo significativos, o que significa que as particulas ndo

dependem dos niveis do dngulo de base.

A andlise dos efeitos pela interpretagio geométrica das variaveis do leito grande s3o

apresentados na Figura 4.12 e mostram que:

1. Quando H/Hnsx aumenta de 0,55 para 0,95, o valor de AP, aumenta em todos
os niveis das outras varidveis. O maior aumento foi de 61,3 cmH;0 ¢ ocorreu quando as
particulas de vidro foram utilizadas com 4ngulos de base de 60° contra 56,6 cmH,O para
particulas de ABS e dngulo de 45°, 52,9 cmH,O para particulas de ABS e angulo de 60° ¢
51,8 emH,O para particulas de vidro e dngulo de 45°.

2. A troca das particulas de ABS por esferas de vidro causa um aumento na queda
de pressdio maxima também em todos os niveis das outras varidveis. Os maiores aumentos
ocorreram quando o 4ngulo de base de 45° foi utilizado com H/Hp,y = 0,55 e 0,95 ( 23,4
cmH;0 e 18,6 emH,0, respectivamente ). Os menores aumentos ocorreram quando o dngulo
de base de 60° foi utilizado com H/Hmy = 0,55 e 0,95 ( 5,35 cmH;0 e 13,75 cmH,0,

respectivamente ).

3. Quando trocamos o dngulo de base de 45° por 60°, a queda de pressdo maxima
também ¢ aumentada em todos os niveis dos outros fatores. Os maiores aumentos ocorreram
quando as particulas de ABS foram utilizadas com H/Hma; = 0,55 ¢ 0,95 ( 18,1 cmH,0 € 14,4
cmH;0, respectivamente ). Os menores aumentos ocorreram quando as particulas de vidro
foram utilizadas com H/Hp.x = 0,95 € 0,55 ( 9,55 cmH;0 e 0,05 cmH,0, respectivamente ).

4 O maior aumento foi de 61,3 emH,O e ocorreu quando H/Hpax aumentou de
0,55 para 0,95 com particulas de vidro sendo utilizadas com angulo de base de 60°. O menor
aumento ocorreu quando trocamos o dngulo de base de 45° por 60° e foi 0,05 cmH.0 com
H/Hpax = 0,55 e particulas de vidro.

5. A vazdo de jorro minimo aumentou quando H/Hp.x aumentou de 0,55 para

0,95 em todos os niveis dos outros fatores. Os maiores aumentos ocorreram quando as
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particulas de vidro foram utilizadas com 4ngulos de base de 60° e de 45° ( 0,925 Kg/min e 0,7
Kg/min, respectivamente ). Os menores aumentos ocorreram quando as particulas de ABS

foram utilizadas com dngulos de 60° e 45° ( 0,6 Kg/min e 0,45 Kg/min, respectivamente ).

6. A vazdo de jorro minimo também aumentou quando trocamos as particulas de
ABS por esferas de vidro em todos os niveis dos outros fatores. Os maiores aumentos
ocorreram quando H/Hpms, = 0,95 utilizando angulos de base de 45° e de 60° ( 0,55 Kg/min e
0,45 Kg/min, respectivamente ). Os menores aumentos ocorreram quando H/Hgps = 0,55

utilizando angulos de base de 45° e de 60° ( 0,3 Kg/min e 0,125 Kg/min, respectivamente ).

7. A troca do angulo de base de 45° para 60° causou uma pequena queda na vazio
de jorro minimo quando as particulas de vidro foram utilizadas com H/Hp,, = 0,55 ( 0,025
Kg/min ). Nos niveis das demais variaveis a vazio de jorro minimo aumentou, sendo que os
maiores valores ocorreram quando H/H.y = 0,95 para as particulas de ABS e de vidro ( 0,3
Kg/min e 0,2 Kg/min, respectivamente }. O menor aumento foi de 0,15 Kg/min e ocorreu em
H/Hmax = 0,55 com particulas de ABS.

8. O maior aumento na vazio de jorro minimo ocorreu quando H/Hp.x aumentou
de 0,55 para 0,95 com as particulas de vidro sendo utilizadas com angulos de base de ( 0,925
Kg/min ). A Gnica queda na vazio de jorro minimo ocorreu pela troca do angulo de 45° para

60° com H/Hmsx = 0,55 e particulas de vidro.

A Figura 4.13 apresenta os diagramas de Pareto dos efeitos sobre APy, € Qim para as
configuragdes do leito Grande. O fator que mais influenciou a queda de pressdo maxima foi
H/Hmax , bem mais que o segundo lugar das particulas. No caso da vazdo de jorro minimo a
maior influéncia também foi causada por H/Hmax € depois pelas particulas. O terceiro fator de
maior influéncia para as duas varidveis dependentes foi o0 &ngulo de base dos leitos. Somente
o efeito de interagio dos fatores 23 ( particula e ngulo ) foram significativos para a queda de
pressdo maxima e em relagdo a vazfo de jorro minimo, os efeitos significativos foram 12

{ H/Hua: € particulas ) e 13 ( H/Hp,, © dngulo ).
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Planejamento Fatorial 2’ - Leito Grande

Valores Médios da Queda de Presséo Mé&xdima
118,95

Valores Médios da Vaz&o de Jorro Minimo
2,25

8

Figura 4.12 - Interpretaciio Geométrica dos Efeitos ( Leito Grande )



Capitulo 4 - Analise e Discussdo dos Resultados

79

Planejamento Fatorial 2° - Leito Grande

Varidvel Queda de Pressdo Maxma
p=,05

(NHM max 7 /,/’"/’/ /%ﬁf 7. " // 4069871 |
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Figura 4.13 - Diagramas de Pareto dos Efeitos Padronizados ( Leito Grande ).
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Através das superficies de resposta para o leito grande, apresentadas nas Figuras 4.14
e 4.15, podemos obter maiores valores para a queda de pressio maxima e vazio de jorro
minimo deslocando as regiGes experimentais para maiores valores de H/Hm.x , maiores

valores de pp e maiores valores do &ngulo de base dos leitos.

A utilizagio dos planejamentos fatoriais 2° determinou o comportamento da queda de
pressdo maxima e vazio de jorro minimo quando mudamos o &ngulo de base, a altura do leito
de particula em relagio a aitura maxima e o tipo de particula nos leitos de jorro
bidimensionais. Esse comportamento foi exatamente o mesmo nas configuragdes do leito
médio e grande. Os leitos pequenos sO ndo apresentaram tal comportamento devido ao efeito
antagdnico do dngulo de base.

O fato de termos escothido o pardmetro H/H., como uma alternativa para estudarmos
a influéncia da altura do leito de particulas sobre as varidveis dependentes do processo
justifica 0 comportamento desigual ocorrido nos leitos pequenos. Seria impossivel manter
uma mesma altura de leitos de particulas nos trés leitos, pois os tamanhos e as inclinagdes
diferentes nfo permitem cargas iguais para um mesmo valor de H. A utilizag8o da relagio
H/Ho.x resolve este problema, mas a andlise da influéneia da altura do leito de particulas se
torna dependente da altura maxima de jorro estavel que, por sua vez depende dos parametros
geométricos dos leitos e das propriedades solido-fluido. E como ja foi dito no capitulo
anterior, as configuragbes dos leitos maiores apresentaram zonas estagnadas nas regides
anulares que prejudicaram o processo natural de obtengio de Hmax, portanto as corridas
realizadas com valores iguais de H/Hpax nfo indicam equivaléncia entre os leitos de mesma
particula. Em suma, a analise da influéncia de H ¢ mais complexa devido aos problemas
ocorridos durante a obtengfio dos valores de Huma que, conseqlientemente resultaram em

proporc¢des desiguais entre os leitos.

Nos planejamentos fatoriais 2* que apresentaremos nos préximos topicos, uma nova
variavel serd incluida. Desta vez o comportamento das varidveis dependentes sera avaliado

guando se troca um leito por cutre, ou seja, quando a variavel L, ( largura do leito ) ¢ trocada.
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Planejamento Fatorial 2° - Modelo Linear:
78,26+27,83 %(1)+7,64%(2)+5.26%(3)+0,45(1)*(2)+0,73*(1)*(3)-2,86%(2)* (3)+
L65*(1)*(2)*(3)
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Figura 4.14 - Superficies de Resposta para APy ( Leito Grande ).
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Planejamento Fatorial 2° - Modelo Linear:
1,57+0,33%(1)+0,18%(2)+0,08*(3)+0,07*(1)*(2)+0,05*(1)*(3)-0,03*(2)*(3)+
9,4¥107°(1)*(2)*(3)
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Figura 4.15 - Superficies de Resposta para Q;u ( Leito Grande ).
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4.3.4 Planejamento Fatorial 2 entre os Leitos Pequeno e Médio.

Os planejamentos fatoriais 2° nos permitiram estudar a fluidodindmica dos leitos de
jorro bidimensionais pela previsio de APmxx € Qjn quando os principais pardmetros
independentes do processo sfo variados. A quarta varniavel a ser acrescentada nos
planejamentos que faremos a seguir € a largura da coluna bidimensional, ou largura do leito
( L,). A importéncia dessa nova varidvel nos planejamentos sera vital para uma comparagio

entre leitos, estabelecendo dados fundamentais para a ampliagio de escala.

Como sdo trés os leitos utilizados neste trabalho e consequentemente trés niveis de Ly,
os planejamentos serdo feitos com dois leitos de cada vez para que dois niveis desse fator seja

estudado.

No calculo dos efeitos, além da média global, quinze podem ser quantificados: quatro
efeitos principais, seis interagdes de dois fatores, quatro interagdes de trés fatores e uma
interacdo de quatro fatores. Os efeitos de quarta ordem serdo desprezados, pois os demais
efeitos sdo suficientes para descrever adequadamente o comportamento das respostas. Nesse

caso as interagdes desprezadas serdo usadas para a estimativa do erro experimental,

Para que as analises dos efeitos ndo se tomem enfadonhas e repetitivas, apresentaremos
somente os resultados relativos a largura do leito, uma vez que ja conhecemos o
comportamento de APp., ¢ Oy, em relagio ao angulo, as particulas e as alturas das particulas

nos leitos.

As Tabelas 4.15 e 4.16 apresentam os resultados do planejamento fatorial 2* da Tabela

4.6 para os leitos pequenc € médio.

A analise pela interpretagiio geométrica dos efeitos ( Figura 4.16 e 4.17 ) é um pouco
diferente nos planejamentos fatoriais 2°. As médias das respostas de cada vértice sdo
calculadas pelas médias das variaveis dependentes nos seus niveis superior ou inferior, mas a
média do quarto fator nfo incluido em cada cubo € calculada nos seus dois nivels. Portanto ao
analisarmos os efeitos, o quarto fator ficara subentendido como a média dos seus niveis e nfio

de um Unico nivel.
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Tabela 4.15 - Estimativa dos Efeitos sobre AP, ( Leitos Pequeno e Médio ).

84

Variavel: Estimativa dos Efeitos
APy, R?=0,9841
-95% +95%
Fator Efeito Erro Padrdo Limite de Limite de
Confianca Confianca
Meédia Global 29,35625* 0,500331* 28,30064* 30,41186*
(1)L, 11,05000* 1,000662* 8,93879* 13,16121*
(2) H/Hpuax 24,90000* 1,000662* 22,78879* 27,01121*
(3)ps 12,73750* 1,000662* 10,62629* 14,84871%*
(4) Angulo 4,35000% 1,000662* 2,23879% 6,46121*
(12) -2,13750* 1,000662* -4,24871* -0,02629*
(13) 4,82500* 1,000662* 2,71379* 6,93621*
(14) 7,01250* 1,000662* 4,90129* 9,12371*
{(23) 4,87500* 1,000662* 2,76379* 6,98621*
(24) 1,11250 1,000662 -0,99871 3,22371
(34) -0,25000 1,000662 -2,36121 1,86121
(123) 0,88750 1,000662 -1,22371 2,99871
(124) 3,35000* 1,000662* 1,23879* 5,46121*
(134) 3,36250* 1,000662* 1,25129* 5,47371*
(234) -2,13750* 1,000662* -4,24871* -0,02629*

( * ) - Efeitos estatisticamente significativos

Para a queda de pressdc os maiores aumentos ocorreram quando H/Hy., aumentou de

0,55 para 0,95. Para o leito pequeno com particulas de vidro o aumento foi de 31,025 cmH,0,

contra 29,275 cmH,O para o leito pequeno com angulo de 45° 28,525 cmH,0 para leito

médio com particulas de vidro e 27,225 cmH,0O para o leito médio com angulo de 60°.

Pode parecer estranho que os maiores aumentos nio ocorreram quando o leito foi

trocado, mas € necessario lembrar que nfio foi apenas a largura do leito a ser aumentada. A

largura do jorro ( L; ) que era de 2,5 cm no leito pequeno aumentou para 5 cm no leito médio,

portanto se fizermos uma analogia com o par@metro adimensional D/D; dos leitos de jorro

convencionais e Li/L; para leitos de jorro bidimensionais, veremos que nos leitos pequenos

- : : o . L L
esse pardmetro possui ¢ mesmo valor que no leito médio, ou seja, | L] = 1. =6.
El < M
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A grosso modo, isto quer dizer que a queda de pressdo mixima aumentou praticamente
nas mesmas propor¢des nos leitos pequeno e médio. A queda de pressdo maxima ¢ fungéo das
dimensdes do leito, mas é muito mais dependente da altura do leito de particulas. Para leitos

bem largos e rasos, a queda de pressfio maxima ¢ baixa e, como a ampliagio de escala nio foi

muito grande ( leito pequeno - leito médio ), esse comportamento parece bem razoavel.

Tabela 4.16 - Estimativa dos Efeitos sobre Q;, ( Leitos Pequeno e Médio ).

Variavel: Estimativa dos Efeitos
Qim R? = 0,99488
-95% +95%

Fator Efeito Erro Padrio éinnlge de é‘i’;’ge de
onfianca onflancga

Media Global 0,605312* 0,005001* 0,594762* 0,615863%
(1YL, 0,609375* 0,010001* 0,588274* 0,630476*
( 2) H/Hmax 0,275625* 0,010001* 0,254524* 0,296726*
(3)pp 0,290625* 0,010001* 0,269524* 0,311726*
(4) Angulo 0,060625* 0,010001* 0,039524* 0,081726*
(12) 0,116875* 0,010001* 0,005774* 0,137976%*
(13) 0,214375* 0,010001* 0,193274* 0,235476*
(14) 0,044375%* 0,010001* 0,023274* 0,065476*
{23) 0,055625% 0,010001* 0,034524* 0,076726*
(24) 0,023125%* 0,010001* 0,002024* 0,044226*
(34) 0,035625* 0,010001* 0,014524% 0,056726*
(123) 0,026875% 0,010001% 0,005774% 0,047976*

(124) 0,009375 0,010001 -0,011726 0,030476
(134) 0,034375* 0,010001* 0,013274% 0,055476*
(234) -0,021875* 0,010001* -0,042976* -0,000774*

{ *) - Efeitos estatisticamente significativos

Pode-se dizer que o leito pequeno se comportou de maneira equivalente ao leito médio.
Isto pode ser notado pela diferenca insignificante entre os aumentos de AP, com a troca de
H/Huax nos niveis das outras variaveis. Neste caso H/H,,,, ndo interage com L, e com o angulo

de base dos leitos, indicando que AP... depende basicamente da altura e das particulas

utilizadas.
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Os aumentos na queda de pressfo maxima quando trocamos o leito pequeno pelo leito
grande foram as seguintes: 19,275 cmH,0 para H/H,.x = 0,95 e angulo de 60°, 17,125 emH,0
para H/H;x = 0,55 ¢ particulas de vidro, 16,85 cmH,0 para H/Hpax = 0,55 e dngulo de 60°,
14,625 cmH>0 para H/Humax = 0,95 e particulas de vidro, 9,525 emH,0 para H/Hgpa: = 0,55 ¢
angulo de 45° 9,25 cmH,0O para H/Hg., = 0,55 e particulas de ABS, 3,2 emH,0 para H/Hpa =
0,95 e particulas de ABS e a Unica queda foi de 1,45 cmH,0 para H/Hpax = 0,95 e dngulo de
45°,

Em relac¢do a vazdo de jorro minimo, a largura do leito € o fator de maior influéncia,
mas totalmente dependente dos niveis das outras variaveis. Os malores aumentos ocorreram
pela troca do leito pequeno com o leito médio. O maior foi de 0,967 Kg/min com H/Hpa =
0,95 e particulas de vidro contra 0,78 Kg/min com H/Hys = 0,95 e dngulo de 60°, 0,68 Kg/min
com H/Hqs = 0,55 e particulas de vidro, 0,673 Kg/min com H/Hu., = 0,95 e angulo de 45°,
0,529 Kg/min com H/Hmx = 0,55 € angulo de 60°, 0,485 Kg/min com H/H. = 0,95 e
particulas de ABS, 0,458 Kg/min com H/Hupe = 0,55 ¢ angulo de 45° ¢ 0,306 Kg/min com
H/H,. = 0,55 e particulas de ABS.

Os diagramas de Pareto dos efeitos sobre AP € Qum ( Figura 4.18 ) mostram que a
maior influéncia sobre a queda de pressdo maxima foi de H/Hpax. O efeito de interagio entre
esse fator e L; ( 12 ) ndo fo1 significativo. Quanto a vazio de jorro minimo, a largura do leito
foi o fator de maior influéncia. O maior efeito de interacio entre esse fator e os demais foi com

as particulas ( 13 ), seguido por H/Humax { 12 ) € depois pelo dngulo de base dos leitos ( 14 ).

As superficies de respostas para a queda de pressdo maxima e vazio de jorro minimo
dos leitos pequeno e médio estdo nas Figuras 4.19 ¢ 4.20. Vale lembrar que através destes
graficos poderemos conciliar 0 maximo ou minimo valor de APg.x € Qi com 0 maximo ou
minimo valor da largura do leito, altura do leito de particulas, densidade das particulas e

angulo de base dos leitos.

Podemos obter maiores valores para a queda de pressio maxima e vazdo de jorro
minimo deslocando as regifes experimentais para maiores valores de H/H,,., maiores valores

de p, e maiores valores do &ngulo de base dos leitos.
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Planejamento Fatorial 2* - Leitos Pequeno e Médio

Valores Médios da Queda de Pressdo Maxima

57,925

Figura 4.16 - Interpretaciio Geométrica dos Efeitos em AP, { Leitos Pequeno e Médio ).
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Plangjamento Fatorial 2 - Leitos Pequeno e Médio

Valores Médios da Vazio de Jorro Minimo

Figura 4.17 - Interpretacioc Geométrica dos Efeitos em Q;, { Leitos Pequene e Médio ).
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Planejamento Fatorial 2° - Leitos Pequeno e Médio

@HH o
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(4)Angulo
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-5

(HL4
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(MM ax
13
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Variavel: Queda de Pressdo Méxima
p=,05

o 7 T
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v 1,111765

R 8869133

T - 249835

| 24 B835:

0 5 10 15 20
Estimativa dos Efeitos ( vaiores absoluios )

Varidvel Vazio de Jorro Minimo
p=,05

25

30

o e

T e 29,05916
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60

70

Figura 4.18 - Diagramas de Pareto dos Efeitos Padronizados ( Leitos Pequeno e Médio ).
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Planejamento Fatorial 2* - Modelo linear:
20 36+5,53%(1)+12,45%(2)+6,37(3)+2, 18%(4)+1 0T*(1)H(2)+2,4 1 H(1)*(3)+3,51+(1)*(4)+ 2,44
*(2Y*(3)+1,68*(1)*(2)*(3)+1,68*(1)*(3)*(4)-1,07*(2)*(3)(4)

< /Ut
2 %0
3 60
2 20
% 301
%20
2 10k
£
?o < -7
‘Qq
] ?{g‘_ /'\9 {0
BEE 42 094

B above

2

2

or

i 21,616 %

] 23,979 3
26,343 2
28,706 2

] 31,070 é
33,433 |

35,796
38,160
40,523
42 887
B above

2831

o O

24,142 e 504 N
25,784 3 40!
27,426 ifg‘ 28 :
29,068 40 £
=1 30,710 S

32,352 3 h e
gt SN
5 - = S
I

Figura 4.19 - Superficies de Resposta para AP, { Leitos Pequeno e Médio ).
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Plangjamento Fatorial 2* - Modelo linear:
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0,61+0,30*(1)+0,14%(2)+0,15%(3)+0,03*(4)+0,06*(1)*(2)+0,11*(1)*(3)+0,02*(1)*(4)+0,03*

(2)*(3)+0,01%(2)*(4) +0,02*(3)*(4)+0,01*(1)*(2)*(3)+0,02*(1)*(3)*(4)-0,01%(2)*(3)(4)

0,302
0,382
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1,026
B above
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1,081
above

0,353
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Bl above

Figura 4.20 - Superficies de Resposta para Q;, ( Leitos Pequeno e Médio ).
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4.3.5 Planejamento Fatorial 2° entre os Leitos Pequeno e Grande.

92

As Tabelas 4.17 ¢ 4.18 apresentam os resultados do planejamento fatorial 2* da Tabela

4.7 para os leitos pequeno e grande.

Tabela 4.17 - Estimativa dos Efeitos sobre AP, ( Leitos Pequeno ¢ Grande ).

Variavel: Estimativa dos Efeitos
APy, R’ = 0,994
-95% +95%
Fator Efeito Erro Padréo Limite de Limite de
Confianca Confianca
Meédia Global 51,04688* 0,674231* 49,62437* 52,46938*
(1)L, 54,43125* 1,348461* 51,58625* 57,27625%
(2 ) H/Hpa 41,34375* 1,348461% 38,49875* 44,18875*
(3)p, 11,59375* 1,348461* 8,74875* 14,43875*
(4) Angulo 3,93125* 1,348461* 1,08625%* 6,77625*
(12) 14,30625* 1,348461* 11,46125* 17,15125*
(13) 3,68125* 1,348461* 0,83625* 6,52625*
(14) 6,59375* 1,348461* 3,74875% 9,43875*
(23) 2 44375 1,348461 -0,40125 5,28875
(24) -0,39375 1,348461 -3,23875 2,45125
(34) -4,66875* 1,348461* -7,51375* -1,82375*
(123) -1,54375 1,348461 -4,38875 1,30125
(124) 1,84375 1,348461 -1,00125 4,68875
(134) -1,05625 1,348461 -3,90125 1,78875
(234) -1,29375 1,348461 -4,13875 1,55125

( * ) - Efeitos estatisticamente significativos

O pardmetro adimensional L,/L; para o leito pequeno, como ja vimos, € igual a 6 € para

leito grande L\/L; = 16, ¢ essa grande diferenca € a causa da maior influéncia de L, sobre a

queda de pressdo maxima e vazdo de jorro mimmo. Os efeitos de interagdo desse fator com as

outras variaveis foram todos importantes, indicando mais uma vez que L; nio pode ser

analisado individuaimente.
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Tabela 4.18 - Estimativa dos Efeitos sobre Q;, ( Leitos Pequeno e Grande ).
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Varidvel: Estimativa dos Efeitos
Qi R’ = 0,99755
-95% +95%
Fator Efeito Erro Padrio Limite de Limite de
Confianga Confianga
Média Global 0,933125* 0,008352* 0,915503* 0,950747*
(1)L, 1,265000* 0,016705* 1,229756* 1,300244*
(2) HHpax 0,413750* 0,016705* 0,378506* 0,448994*
(3)p, 0,216250* 0,016705* 0,181006* 0,251494*
(4) Angulo 0,086250* 0,016705* 0,051006* 0,121494*
(12) 0,255000* 0,016705* 0,219756* 0,290244*
(13) 0,140000* 0,016705* 0,104756* 0,175244*
(14) 0,070000* 0,016705* 0,034756* 0,105244*
(23) 0,086250* 0,016705* - 0,051006* 0,121494*
(24) 0,053750* 0,016705* 0,018506% 0,088994*
(34) -0,033750 0,016705 -0,068994 0,001494
{(123) 0,057500* 0,016705* 0,022256* 0,092744*
(124) 0,040000* 0,016705* 0,004756* 0,075244*
(134) -0,035000 0,016705 -0,070244 0,000244
(234) -0,008750 0,016705 -0,043994 0,026494

( * ) - Efeitos estatisticamente significativos

A interpretago geométrica dos efeitos para a queda de pressfo maxima e vazio de

jorro minimo nos leitos pequeno ¢ médio ( Figuras 4.21 e 4.22 ) indica que os maiores

aumentos de AP,.. ocorreram guando o leito pequeno foi trocado pelo leito grande. O maior
foi de 77,175 emH,0 para H/Hpa = 0,95 e angulo de 60°, 70,875 cmH,0 para H/H,. = 0,95 €
particulas de vidro, 66,6 cmH,0 para H/Huax = 0,95 ¢ particulas de ABS, 60,3 cmH,O para
H/Hpax = 0,95 ¢ angulo de 45°, 45,35 emH,0 para H/H.c = 0,55 ¢ particulas de vidro, 44,875
emH,0 para H/H. = 0,55 ¢ angulo de 60°, 35,375 ¢cmH,O para H/Hq., = 0,55 e angulo de
45° e 2 34,9 cmH,0 para H/H,,, = 0,55 ¢ particulas de ABS.

Em relagdo a vazio de jorro minimo, a largura do ieito também € o fator de maior

influéncia e interage com todas as outras variaveis. Os maiores aumentos ocorreram pela troca

do leito pequeno com o leito médio. O maior foi de 1,717 Kg/min com H/Hpue = 0,95 ¢
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particulas de vidro contra 1,63 Kg/min com H/H.x = 0,95 e angulo de 60°, 1,41 Kg/min com
H/Humax = 0,95 dngulo de 45° 1,322 Kg/min com H/Hp. = 0,95 e particulas de ABS, 1,093
Kg/min com H/Hpax = 0,55 e particulas de vidro, 1,04 Kg/min com H/Hpax = 0,55 e dngulo de
60°, 0,98 Kg/min com H/Hye, = 0,55 e angulo de 45° ¢ 0,927 Kg/min com H/Hps = 0,55 ¢
particulas de ABS.

Os diagramas de Pareto dos efeitos sobre AP € Qjm { Figura 4.23 ) mostram que a
maior influéncia sobre a queda de pressio maxima e vazio de jorro mimmo foi da largura do
leito. Todos os efeitos de interagdo desse fator com os demais foram importantes, sendo que a

influéncia da interagio ( 12 ) foi maior até que a influéncia das particulas.

As superficies de respostas para a queda de pressdo maxima e vazdo de jorro minimo
dos leitos pequeno e grande estdo nas Figuras 4.24 ¢ 4.25 e confirmam as tendéncias da queda
de pressdo maxima e vazio de jorro minimo em se obter maiores valores pelo deslocamento
das regides experimentais para maiores valores de H/Hpax, maiores valores de p, e maiores

valores do dngulo de base dos leitos.
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Planejamento Fatorial 2* - Leitos Pequeno ¢ Grande

Valores Médios da Queda de Pressdo Maxima

114,175

112,075

Figura 4.21 - Interpretacio Geométrica dos Efeitos em AP, { Leitos Pequeno e Grande )
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Planejamento Fatorial 2* - Leitos Pequeno e Grande

Valores Médios da Vazio de Jorro Minimo

BN

/\“%:\

Figura 4.22 - Interpretaciio Geométrica dos Efeitos em Qy, ( Leitos Pequeno e Grande )
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Planejamento Fatorial 2* - Leitos Pequeno e Grande

Variavel Queda de Presso Maxima
p=,05
A‘E)L1 T 7 L 40, 36
(2)H/ max i 7 {/ 30 66
(B)PartiCLilz Y
. A -3,46
(4}AI‘EQL¥§ A 2,91

23 777771, 81
124 E277)
123 zzz2 1,14
234 (77727 4,96
134 27271 <78
24 7727 - 29

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Estimativa do Efeitos ( valores absolutos )

Variavel: Vazao de Jorro Minimo
p=,05

41 Ly ez T 15,13
(2)H/ max /;f//;f/;f 724,77

(S)Partlcqtlg
4)Angulo
(4)Ang »

14 272772

124
134

34 &
234
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Estimativa dos Efeitos ( valores absolutos )

Figura 4.23 - Diagramas de Pareto dos Efeitos Padronizados ( Leitos Pequeno e Grande ).
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Planejamento Fatorial 2* - Modelo linear:
S1,05+2722%(1)4+20,6T%(2)+5,80% (3)+1,97*(4)+7,155(1)*(2)+1,84*(1)5(3)+3,30*(1)*(4)-
2.33%(2)%(3)
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Figura 4.24 - Superficies de Resposta para AP, { Leitos Pequeno e Grande ).
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Planejamento Fatorial 2* - Modelo linear:
0,93+0,63*(1)+0,21*(2)+0,11%(3)+0,04*(4)+0,13*(1)*(2)+0,07*(1Y*(3)+0,04*(1)*(4)+0,04*
(2)*(31+0,03*(2)*(4)+0,03 *(1)*(2)*(3)+0,02%(1)*(2)*(4)
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Figura 4.25 - Superficies de Resposta para Qj, ( Leitos Pequeno e Grande ).
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4.3.6 Planejamento Fatorial 2° entre os Leitos Médio e Grande.

As Tabelas 4.19 e 4.20 apresentam os resultados do planejamento fatorial 2* da Tabela

4.7 para os leitos médio e grande.

Tabela 4.19 - Estimativa dos Efeitos sobre AP, ( Leitos Médio e Grande ).

Varidvel: Estimativa dos Efeitos
APyax R’ = 0,99787
-95% +95%
Fator Efeito Erro Padrio Limite de Limite de
Confianga Confianca
Média Global 56,57188* 0,360148* 55,81203* 57,33172*
(1)1, 43,38125* 0,720296* 41,86156* 44 90094*
(2)H/Hux 39,20625* 0,720206* 37,68656* 40,72594*
(3)pp 16,41875* 0,720296* 14,89906* 17,93844*
(4) Angulo 10,94375* 0,720296* 9,42406* 12,46344*
(12) 16,44375* 0,720296* 14,92406* 17,96344*
(13) -1,14375 0,720296 -2,66344 0,37594
(14) -0,41875 0,720296 -1,93844 1,10094
(23) 3,33125*% 0,720296* 1,81156* 4,85094*
(24) 2,95625% 0,720296* 1,43656* 4. 47594*
(34) -1,30625 0,720296 -2,82594 0,21344
(123) -2,43125* 0,720296* -3,95094* -0,91156*
(124) -1,50625 0,720296 -3,02594 0,01344
(134) -4.41875% 0,720296* -5,93844% -2,89906*
(234) 2,45625* 0,720296* 0,93656* 3,97594*

{ * ) - Efeitos estatisticamente significativos

Os parametros adimensionais neste caso sdo os mesmos do planejamento anterior, ou

seja, { Ly/Li v = 6 ¢ ( Li/Lj )¢ = 16, portanto € de se esperar que o comportamento das

variaveis dependentes também seja 0 mesmo. Mais uma vez L, foi o fator de maior influéncia

sobre a queda de pressfio maxima e vazdo de jorro minimo, e mais uma vez os efeitos de

interagdo desse fator com as outras variaveis foram importantes.
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Tabela 4.20 - Estimativa des Efeitos sobre Q. ( Leitos Médio e Grande ).

Variavel: Estimativa dos Efeitos
Qi R’ = 0,99433
-95% +95%

Fator Efeito Erro Padrio é‘i"‘n‘ge de éhnm;e de
onfianga onfianca

Média Global 1,237813 0,008986* 1,218853* 1,256772*
(1)L, 0,655625* 0,017972* 0,617707* 0,693543*
(2 ) H/Humax 0,530625* 0,017972* 0,492707* 0,568543*
(3)p, 0,430625* 0,017972* 0,392707* 0,468543*
(4) Angulc 0,130625* 0,017972* 0,092707* 0,168543*
(12) 0,138125* 0,017972* 0,100207* 0,176043*
(13) -0,074375* 0,017972* -0,112293* -0,036457*

(14) 0,025625 0,017972 -0,012293 0,063543
(23) 0,113125* 0,017972* 0,075207* 0,151043*
(24) 0,063125* 0,017972* 0,025207* 0,101043*

(34) 0,000625 0,017972 -0,037293 0,038543

(123) 0,030625 0,017972 -0,007293 0,068543

{124) 0,030625 0,017972 -0,007293 0,068543
(134) -0,069375* 0,017972* -0,107293* -0,031457*

(234) 0,005625 0,017972 -0,032293 0,043543

( * ) - Efeitos estatisticamente significativos

A interpretacdio geométrica dos efeitos para a queda de pressdo maxima e vazio de

jorro minimo nos leitos médio e grande { Figuras 4.26 ¢ 4.27 ) indica que os maiores aumentos

de AP, ocorreram quando o leito pequeno fo1 trocado pelo leito grande. O maior foi de 57,9
cmH,0 para H/Hp,, = 0,95 e dngulo de 60°, 56 25 cmH,0 para H/Hpa, = 0,95 e particulas de
vidro, 63,4 cmH,0 para H/Hp. = 0,95 e particulas de ABS, 61,75 emH,0 para H/H,., = 0,95
e Angulo de 45°, 28,225 cmH,0 para H/Huma = 0,55 e particulas de vidro, 28,025 ¢mH,O para
H/Hper = 0,55 e angulo de 60°, 25,85 cmH,0 para H/Hpa = 0,55 e dngulo de 45° e a 25,65
emH>0 para H/Ha = 0,55 e particulas de ABS.

Em relagdo & vazio de jorro minimo, a largura do leito também ¢ o fator de maior

influéncia e interage com todas as outras variaveis. Os maiores aumentos ocorreram pela troca

do leito pequeno com o letto médio. O maior foi de 0,85 Kg/min com H/Hp.. = 0,95 e ngulo
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de 60° contra 0,838 Kg/min com H/Hmax = 0,95 € particulas de ABS, 0,75 Kg/min com H/Hpax
= 0,95 e particulas de vidro, 0,737 Kg/min com H/H.. = 0,95 e angulo de 45°, 0,623 Kg/min
com H/H,.x = 0,55 e particulas de ABS, 0,523 Kg/min com H/Hps = 0,55 e angulo de 45°,
0,512 Kg/min com H/Hmsx = 0,55 ¢ dngulo de 60° e 0,412 Kg/min com H/Hpa = 0,55 €
particulas de vidro.

Esses aumentos, obviamente ocorreram em proporgdes menores do que os aumentos
entre o leito pequeno e grande, mas apresentaram o mesmo comportamento. Os diagramas de
Pareto dos efeitos sobre APpa € Qi ( Figura 4.28 ) mostram que a maior influéncia sobre a
queda de pressio méaxima e vazio de jorro minimo foi da largura do leito. A influéncia da
interagdo ( 12 ) mais uma vez foi muito significativa, indicando a grande dependéncia das

respostas na largura do leito e nas alturas de leito de particulas,

As superficies de respostas para a queda de pressio maxima e vazdo de jorro minimo
dos leitos meédio e grande estdo nas Figuras 4.29 e 4.30 e outra vez confirmam as tendéncias
da queda de pressfio maxima e vazdo de jorro minimo em se obter maiores valores pelo
deslocamento das regides experimentais para maiores valores de H/Hnmax, maiores valores de p,

e maiores valores do 4ngulo de base dos leitos.
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Planejamento Fatorial 2* - Leitos Médio e Grande

Valores Médios da Queda de Pressdo Maxima

114,175

epamed

Figura 4.26 - Interpretaciio Geométrica dos Efeitos em AP,,,, { Leitos Médio e Grande )
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Planejamento Fatorial 2* - Leitos Médio e Grande

Valores Médios da Vazio de Jorro Minimo

2,15

eroned

Figura 4.27 - Interpretacio Geométrica dos Efeitos em Q;, { Leitos Médio e Grande )
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Planejamento Fatorial 2° - Leitos Médio e Grande

Variavel. Queda de Pressao Maxdma

.p=,D5
(WL, 77 T 77777 60,22701
@HMH o 2 x;f T A BA ABOTT
12 2% 777 22 82917
{3)Particula T 22, T9A4S

{#)Anguio Z e 15,1934
134 P77 6,13463
23 77777 4,624837
24 ma. 10421? '

34 ¢ -1,81349

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Estimativa dos Efeitos { valores absolutos )

Variavel: Vazao de Jorro Minimo

p=.,05
(WL, 77 A, T 36,4799
{DHM ax V77 2 i) 20 52472
{3)Particula £ e : 7 771 23,96058
N2 T ,68547 .
{®Angule 777 »z:/x;  7,268159

24 W 3612364
124 277/777)1, 704018
123 {77771, 704018
14 £272774 1425811
234 7777) 3120829
34 2775 0347759

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Estimativa dos Efeitos { valores absolutos )

Figura 4.28 - Diagramas de Pareto dos Efeitos Padronizados ( Leitos Médio e Grande ).
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Planejamento Fatorial 2* - Modelo linear:
56,57+21,69%(1)+19,6%(2)+8,21%(3)+5, 47*(4)+8,22*(1)*(2)+1,66%(2)*(3)+1,48%(2)*(4)-
L21*(1)*(2)*(3)-2,21*(1)*(3)*(4)+1,22%(2)*(3)(4)

31,008
38,516
46,024
53,532
61,040
68,548
| 76,056
83,564
91,072
98,680
above

SR (BRI 2P epND

-
o0

58,718
64,155
69,581

75,027

80,464

above

SN, 0RE9RIA 90 e

0 AA0f
c 4
% 120
z 108
o B
s 603
% 40
5 204
g ~% -
B, S -
e 91\9 o (?6‘ ~
- 4

above

Figura 4.29 - Superficies de Resposta para AP,,,; { Leitos Médio e Grande ).
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Planejamento Fatorial 2* - Modelo linear:

1,24+0,33%(1)+0,27*(2)+0,22* (3)+0,07*(4)+0,07*(1)*(2)-
0,04*(1)*(3)+0,06%(2)*(3)+0,03*(2)*(4)-0,03*(1)*(3)*(4)

0,756
0,855
0,954
1,083
1,151
1,250
1,349
1,447
1,546
1,645
above

0,929
1,000
1,072
1,143
1,215
1,286
1,358
1,429
1,501
1,572
above

Figura 4.30 - Superficies de Resposta para Q. ( Leitos Médic ¢ Grande ).
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4.3.7 Resumo dos Principais Resultados do Planejamento Experimental.

A metodologia do planejamento experimental mostrou-se adequada para explicar como
e quais variaveis independentes est3o relacionadas com a queda de pressdo maxima e vazio de

jorro minimo.

A relagdo entre os aumentos de queda de pressdo maxima e vazdo de jorro minimo
com a troca dos parimetros de escala independentes ¢ o fator determinante para o calculo dos
efeitos. A Tabela 4.21 apresenta o resumo dos aumentos para todos os planejamentos fatoriais
2° ¢ a Tabela 4.22 para os aumentos relativos a troca da largura dos leitos de jorro, obtidos

dos planejamentos fatoriais 2*.

Para analisarmos as Tabelas 4.21 e 4.22, precisamos, em primeiro lugar, lembrar que o
fendbmeno de jorro se comporta de maneira especifica para um dado conjunto de propriedades
sOlido-fluido e geometria dos leitos. Portanto, para explicar a causa de algumas disparidades
entre Os aumentos das variaveis dependentes, principalmente provocados pela troca do angulo
de base nos niveis dos outros fatores, devemos levar em consideragdo alguns fatores como o
surgimento de zonas mortas, a ma formac&o do jorro, a dificuldade em se obter a altura correta
do leito de particulas no ponto exato de maxima estabilidade, os problemas inerentes ao tipo
de particula utilizada, e, entre outras, as dificuldades naturais devido a geometria dos leitos

bidimensionais.

Através dos planejamentos fatoriais ndc é possivel fundamentar argumentos de causa
das disparidades, mas a grande vantagem esta na identificagfo dos efeitos que cada parametro
envolvido exerce sobre as varidveis dependentes. Os aumentos causados pela troca do
parametro H/Hq.: sdo em sua maioria, superiores aos aumentos causados pela troca dos outros
parametros, € isto € suficiente para indicar a importincia de H/Hp. como o fator que mais
influencia no processo. Os aumentos causados pela troca das particulas classificam-nas como a
segunda vaniavel de maior importancia. Tais particulas apresentaram praticamente 0s mesmos
didmetros, mas as densidades diferentes foram os subsidios necessarios para validar seus
efeitos. A troca do &ngulo de base causou diminuigbes nas variaveis dependentes em alguns
casos e aumentou em outros. Esta constatagio pode ser observada pelos valores negativos

apresentados na Tabela 4.21.



Tabela 4.21 - Resumo dos Principsis Efeitos dos Planejanentos Fatorisis 2°

VuriagBes day Varidveis Dependentes

Troca dos Configuracko AP, (CmH,0) | AP, (CmH,0) [ AP (CmH,0) | Qju(Kg/min) | Qjp (Kgmin) | Qju{Kg/min)
Parém etros Leite (1) Leito (11 ) Leito (111 ) Leito (1) Leito (II) Leito (IXI)
Particulas de Vidro
e fngulo de 60° 22,9 34,60 61,30 0,17 0,30 0,93
Paticulas de Vidro 30,35 2245 51,80 0.08 0,45 070
¢ fngulo ded5
HH
Particulas de ABS e
angulo de 60" 26,70 19,85 52,90 0,17 0,35 0,60
Particulas de ABS ¢ 19,40 14,15 56,60 0,09 0,27 045
dngulo de 45
H/H, =033 & da- 2,40 28,05 1375 0,08 0,65 0,45
gulo de 60
HH,, =095¢ fn-
gulo de 45 2140 18,60 18,60 0,13 0,53 0,55
Particyla
HH = 0.55¢ in-
gulo de 60" 6.20 13,30 5.35 0,08 0,50 0,13
HH_, =055¢ dn-
gulo de 449 1045 10,320 2340 0,14 0,45 0,30
Particulas de Vidro
S EE. =095 14,40 20,55 9,55 0,01 0,20 0,20
Particulas de Vidro
) e E/H. =055 6,95 8,40 0,05 0,09 0,15 0,03
Angulo
Particulas de ABS ¢
H/H, = 0,95 4,60 11,10 1440 0,06 0,08 0,20
Particulas de ABS e
H/H,_, =055 -2,70 5,40 18,10 0,03 0,01 0,15

SOpEINSIY SOP OBSSNOSKJ 9 SSIEUY - ¢ onyrde))
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Tabela 4.22 - Hesumo des Principsis Efeitos dos Planejanentos Fatariais 2°

VariagBes das Varidveis Dependentes

Trocado | (o o . |APyg(CH,0) | APy (CHiH,0) | APy (CH,0) | Qpu(K@/min) | Qpm(Kghmin) | Qum(Kgimin)
Parfmetro gurag Leitos (1o1I) | Leitos (IeIl) | Leitos (IL oI ) | Leitos (IeII) | Leitos (IeXII) | Leitos (I oI )
Paticulas de Vidro 26,25 63,65 37,40 0,90 144 0.54
e Angulo de 60
Partleulas de Vidro 5.5 52,58 47,08 075 1,37 0,63
e angulo de 45
Particulas de ABS ¢
sngulo do 60° 9,88 58,40 48,53 041 1.23 0,83
Particulas de ABS ¢ 2,58 43,10 40,53 0.39 102 0.64
angulo de 45"
H/H,., =095e an-
gulo de 60 19.28 77,18 57,90 0,78 1,63 0,85
F/Hoc = 057 ¢ 80- 145 603 6175 0.67 141 074
L, gulo de 4
HfH,,, = 055¢ 4n-
gulo de s¢ 16,85 44,88 28,03 0,53 1,04 0,51
HfH,, =0,55¢ 4n-
o do 4% 9,53 35,38 25,85 0,46 0,98 0,52
Particulas de Vidro
CH/E. =095 14,63 70,88 56,25 0.97 172 0,75
Particulas de Vidro
S H/E . = 055 17.13 45,35 28,23 0,68 1,09 0.41
Particulas de ABS e
/., = 0,95 3,20 66,60 63,40 0,49 1.32 0,34
Particulas de ABS ¢
H/H,, = 0,55 %23 34.90 25,65 0,31 0,93 0,62

SOPEYNSIY SOP OBSSNOSK(J 9 IsHpuy ~  onyde))
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A interpretagdo dos efeitos do dngulo de base indica uma tendéncia: 4 medida em que o
tamanho dos leitos aumenta o efeito se torna maior e mais sinérgico. Nas configuragdes em
que o angulo de 60° foi utilizado, os valores das variaveis dependentes foram, em sua maioria,
superiores aos produzidos nas configuragbes com o angulo de 45° utilizando valores

proporcionais da altura do leito de particulas.

A Tabela 2.2] indica ainda que os maiores aumentos ocorreram no leito grande,
seguido pelo médio e pequeno. A influéncia global de L, sobre a queda de press3o maxima e
vazdo de jorro minimo € maior que a influéncia de todos os outros parimetros analisados no
planejamento 2°. A Tabela 2.22 apresenta os aumentos provocados pela troca dos leitos,

indicando valores sinérgicos em praticamente todos os niveis das outras variaveis.

Os resultados de queda de pressio maxima e vazdo de jorro minimo foram ainda
fortemente influenciados pelos parametros de escala adimensionais. O mais notavel, o
pardmetro L; / 1, fot o principal causador dos pequenos aumentos produzidos com a troca do
leito pequeno ( I ) pelo leito médio ( II ). Esse comportamento adverso ocorreu somente em
relacdo & queda de pressdo maxima, supostamente causado pela equivaléncia dos parimetros

adimensionais.

O comportamento fluidodindmico dos leitos de jorro bidimensionais esta associado as
tendéncias apresentadas no planejamento experimental, mais especificamente pela analise de
superficie de resposta, em que os maiores valores das variaveis dependentes do processo sdo
obtidos em leitos com maiores larguras da coluna, com &ngulos de base mais inclinados, com
alturas de particulas o mais proximo possivel da altura maxima, e para particulas mais densas e

mats esféricas.



Capitulo 4 ~ Analise ¢ Discussdo dos Resultados 112

4.4 AMPLIACAO DE ESCALA ATRAVES DA ANALISE DE SIMILARIDADE

Para que um leito de jorro seja convenientemente projetado € necessario que sua
fluidodindmica seja bem compreendida e de uma maneira geral, as analises do planejamento

experimental tornaram isto possivel

O estudo através da analise de similaridade é conveniente para uma generalizagdo de
resultados experimentais e pode auxiliar nas correlagbes matematicas para as variaveis
dependentes do jorro. Através da andlise de similaridade o ndmero de pardmetros
independentes da qual o fendmeno fisico depende € reduzido. Tal redugdo é efetuada através
da obtencdo de novos pardmetros independentes os quais sdo combina¢des dos parametros
independentes originais. Para que dois leitos de tamanhos diferentes se comportem de maneira
equivalente, ¢ necessario que tais pardmetros independentes possuam os mesmos valores para

ambos.

Neste trabalho utilizaremos alguns pardmetros adimensionais { Equagdo 2.55 ) para
testa~-los em relagio aos resultados de queda de pressio méaxima e vazdo de jorro minimo. A
analise de similaridade requer que a similaridade geométrica seja atendida, ou seja, os leitos
devem possuir a mesma forma e os dngulos devem ser preservados. Segundo Glicksman, L R.
( 1984 ), os parametros adimensionais que devem ser equivalentes para se ter similaridade

_ . .D,. .D.. .
geométrica em fluidizagio sfo os termos —ii e —&i em que D, € o didmetro da coluna do
P

leito, L € a altura do leito ¢ dp € o didmetro das particulas. No caso dos leitos de jorro

s . ) .H. .L,.
bidimensionais consideraremos os termos T e Z’— como os pardmetros que devem ser
. ,

3
equivalentes para satisfazer a similaridade geométrica, sendo que o ultimo, diferentemente em
fluidizagdo, relaciona a largura do leito com a largura do jorro, so invés do didmetro das

particulas, devido a facilidade de ampliagio de escala oferecida pela geometria bidimensional.

Nas Tabelas 4.21 a 4.23 apresentamos os resultados experimentais da ampliacio de
escala entre os leitos de jorro bidimensionais. As corridas utilizadas encontram-se na Tabela

4.2
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Tabela 4.23 - Teste experimental das variiaveis Adimensionais ( leitos pequeno e médio ).

&,

),

B, |2 (2
. , Ll 1 L; (AP m&x)ﬂ Qj i
Casos | Corridas | Partic. ML 1§ L P o). | TS

o || (B

LI 1 T dp 1 Ps I sy

1/

1 lel3 ABS 1,000 1 2 1 3,0 3.4

2 | 2e15 | ABS 1,083 1 2 1 3,03 3,57

3 4el17 ABS 0,930 1 2 1 3,71 3,33

4 Teld ABS 1,152 1 2 1 3,68 3,13

5 8e2l ABS 1,083 1 2 1 2,99 3,64

6 | 10e23 | ABS 0,930 1 2 1 3,87 3,00

7 | 35e47 | Vidro 1,000 1 2 i 1,96 3,26

8 38e 50 Vidro 1,000 1 2 1 2,46 3,70

9 | 40e52 | Vidro 1,022 1 2 1 1,93 3,10
10 41 e 54 Vidro 1,000 1 2 1 2,00 3,64
11 44 e 57 Vidro 1,000 1 2 1 2,60 3,46

12 46 e 53 Vidro 1,054 i 2 1 1,84 3,41

Tabela 4.24 - Teste experimental das varidveis Adimensionais ( leitos pequeno e grande ).

Dy

R

g

. g o | ay | (ol
Casos | Corridas | Partic. —[q : I @— [&} ( APmax)I (Q m)

L [ﬁl dp, Ps )| im/y
13 1e25 ABS 1,07 2,67 5,33 1 7,58 6,67
14 2e26 ABS 0,96 2,67 5,33 1 9,04 5,95
15 4¢28 ABS 0,85 2,67 5,33 1 7,95 6,67
16 7e30 ABS 1,07 2,67 5,33 1 8,57 6,87
17 8e3l ABS 0,96 2,67 5,33 1 7,84 5,91
18 10e33 ABS 0,85 2,67 5,33 1 7,30 6,00
19 35e61 Vidro 0,84 2,67 5,33 1 5,06 6,09
20 39e65 Vidro 0,99 2,67 5,33 1 8,1 7,93
21 41 e 66 Vidro 0,84 2,67 5,33 1 5,09 5,91
22 | 45e70 | Vidro 0,99 2.67 533 1 7.7 7,33
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Tabela 4.25 - Teste experimental das variaveis Adimensionais ( leitos médio e grande ).

B | B | @y | By | ooy | ()
Casos | Corridas | Partic. ( ﬁl_ }3}3 I;j m { ;I_ ]m [i}m (&i}iﬂ (QJ:JDI
Ly [ii] dpJn PsJn m/g
11
23 13e25 ABS 1,07 2,67 2,67 1 2,53 1,96
24 i5e27 ABS 0,96 2,67 2,67 1 3,06 2,00
25 16 ¢ 28 ABS 0,85 2,67 2,67 1 2,64 2,40
26 18 ¢ 29 ABS 1,07 2,67 2,67 1 2,62 2,19
27 19 ¢ 30 ABS 0,96 2,67 2,67 1 2,58 2,12
28 21e32 ABS 0,85 2,67 2,67 1 3,19 1,88
29 22e33 ABS 0,84 2,67 2,67 1 2,51 2,40
30 24 ¢34 ABS 0,99 2,67 2,67 1 2,55 2,00
31 47 e 61 Vidro 0,84 2,67 2,67 1 2,59 1,87
32 50 e 65 Vidro 1,05 2,67 2,67 1 3,65 2,30
33 55e67 Vidro 0,91 2,67 2,67 1 3,31 1,89
34 51e70 Vidro 0,99 2,67 2,67 1 3,56 2,20

A comparagio entre os valores de queda de pressdo maxima e vazdo de jorro minimo

dos leitos bidimensionais apresentou excelente concordéncia nos resultados das corridas

especificadas nas tabelas anteriores. O comportamento semelhante das variaveis dependentes é

justificado pela equivaléncia dos pardmetros de escala adimensionais.

Nem todos os pardmetros apresentaram equivaléncia, mas foram proporcionais em

todos os casos. A aplicagiio da ampliagdo de escala sera realizada pela combinagdo do

conjunto de pardmetros adimensionais, baseada no seguinte principio: Seja um parametro “A”

do conjunto de pardmetros adimensicnais governantes de um fendmeno fisico qualquer. Para

que a similaridade seja atendida, necessita-se que:

Amodeto = Accal

(4.1)

Multiplicando-se a equacBo anterior por outro parimetro adimensional “B”, também

pertencente ao conjunto, tém-se:

BmodcloAmodeio = BmlAma.l

(4.2)
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A Equacio ( 4.1) é utilizada para se obter similaridade em relagio ao pardmetro “A” e

a Equacdo ( 4.2 ) para a similaridade entre os pardmetros “A” ¢ “B”.

Este principio foi empregado na combinagdc dos pardmetros adimensionais

apresentados na Tabela 4.26:

Tabela 4.26 - Conjunto simplificado dos Parimetros Adimensionais.

Nuamero: 1 2 3 4 5 6
Q. APy, H L L i
Parametro: (gH)o,g, p,gH L, L, d, P,

Os parametros (1) e (2) foram incluidos para que os adimensionais de queda de pressdo
maxima e vazio de jorro minimo ( razio entre os resultados de dois leitos ) sejam calculados.
Na Tabela 4.27 sdo apresentadas as combinagGes feitas entre os pardmetros da Tabela 4.26 e

as equivaléncias resultantes a serem satisfeitas entre dois leitos de tamanhos diferentes.

Tabela 4.27 - Combinacio dos Parimetros Adimensionais e Equivaléncias a serem

satisfeitas.
Nimero Combinacio Equivaléncia
{(Dx(4) (H)™\L i > L,
(1) (5" 1228 - 1,228
5 &)
3 d » dmodelo d P Sreal
™ L14 7] r 1,14
G [
(2)x(4)"" P H /AL, pyH /L,
(I3 (5)8,86 0,86 = 0,86
L d P ~mod elo b d P —ireal
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A utilizagio das equivaléncias obtidas na Tabela 4.27 e das propriedades independentes
do processo resulta nas seguintes equacdes para obtenciio das propriedades dependentes a

serem seguidas na ampliacdo de escala:

2 1,228 7

(g7 &
Qjm(maior) L dp A maior Lj menor ( 43 )
Q,, (menor) ~ _Ho,s [ L ] e [—11 :

L dp - penor LJ mmaior

I~ 0,86 1,14
L L

APy, (maior) _ - T (44)

AP_ (menor) | L 0.86] LM
{Hp,) — —

Deve-se observar que o arranjo dos dados experimentais nfo permitiu que todos os
pardmetros adimensionais apresentassem os mesmos valores em cada leito, entretanto o
sucesso da ampliagdo de escala pode ser atribuido a um ajuste de dados feito para se obter os
expoentes dos pardmetros (4) e (5). Tal ajuste foi feito pelo método Quasi-Newton através do

programa “STATISTICA for Windows”.

Na pratica, nem sempre ¢ possivel obter semelhanga entre todos os pardmetros
adimensionais de um protétipo e de seu respectivo leito real. A utilizacfio dos conjuntos
simplificados das relagdes de escala pode amenizar este problema nas situagdes em que sejam

aplicaveis.

O uso de leitos em escala de laboratorio devidamente modelados facilita o projeto dos
leitos comerciais € permite um melhor conhecimento de fendmenos referentes a dindmica das
particulas e do gas utilizados. Dessa forma, mudangas de projeto podem ser rapidamente

testadas para resolver anomalias de funcionamento nos leitos comerciais existentes.
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As Figuras 431 e 4.32 apresentam as comparacdes entre os leitos pequeno e médio

para a queda de pressfo méaxima e vazdo de jorro minimo.

Vazio de Jorro Minimo Adimensionalizada
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Figura 4.31 - Comparacio dos Resuitados de Q;,, Adimensionalizado.
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Figura 4.32 - Comparacio dos Resultados de AP,,,, Adimensionalizado.
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Os aumentos da vazio de jorro minimo ¢ gueda de pressio maxima foram praticamente
0s mesmos na comparagdo entre dois leitos, e estdo indicados pelos grupos isolados de pontos
experimentais em azul nas Figuras 4.31 e 4.32. A coincidéncia dos resultados indica que os
parametros de escala sdo validos para os leitos de jorro bidimensionais. As Equagdes 4.3 e 4.4
predizem bem o comportamento das varidveis dependentes dos leitos bidimensionais,
dinamicamente similares. O leito grande, por exemplo, apresentou valores de APy, € Qi de
seis a oito vezes maiores que os valores no leito pequeno. Somente os aumentos de queda de
pressdo maxima entre os leitos pequeno-médio e médio-grande apresentaram valores comuns

nos grupos de corridas indicados na Figura 4.32.

As Equagdes 4.3 e 4.4 podem ser uteis para predizer o comportamento de prototipos
de leitos com grandes colunas, apresentando equivaléncia, ou valores proporcionais entre 0s

pardmetros de escala adimensionais.

A Tabela 4.28 apresenta os valores calculados pelas equivaléncias (I) e (II) para a
vaziio de jorre minimo e queda de pressfio maxima, bem come os desvios relativos aos dados
experimentais. A tabela também fornece o desvic médio absoluto, o desvio padrdo e os
coeficientes de correlagiio. Os valores de Qjn € APpa, indicados como numeros adimensionais
dos experimentos, sfo os resultados experimentais de todos os casos das Tabelas 4.23 a4.25¢

os adimensionais calculados, sdo os preditos pelas Equagdes 4.3 e 4.4.

Tabela 4.28 - Comparacfio das Varidaveis Dependentes Adimensionais Experimentais

com as Calculadas nas Equacoes 4.3 ¢ 4.4.

-Q " Qi Desvio A.P’““ A.P"m Desvio
Casos | (adimens.) | (adimens.) (%) (adimens.) | (adimens.) (%)
Exp. Calec. Exp, Calc.
1 3,40 3,314 -2,54 3,40 3,429 0,85
2 3,57 3,449 -3,39 3,57 3,450 -2.23
3 3,33 3,215 -3,46 3,33 3,284 -1,38
4 3,13 3,554 13,53 3,13 3,826 2225
5 3,64 3,449 -5,25 3,64 3,490 -4,11
6 3,00 3,215 7,16 3,00 3,284 9,47
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Qe Qo Desvio APuas AP Desvio
Casos | {(adimens.) | (adimens.) (%) (adimens.) | (adimens.) (%)
Exp. Calc. Exp. Cale.
7 3,26 3,314 1,65 3,26 3,132 -3,93
8 3,64 3,314 -8,96 3,64 3,319 -8,82
9 3,70 3,314 -10,44 3,70 3,109 -15,98
10 3,46 3,314 -4,23 3,46 3,132 -9,48
11 3,10 3,343 7,85 3,10 3,378 8,98
12 3,41 3,401 -0,25 3,41 3,205 -6,01
13 6,67 6,990 4,80 6,67 7,361 10,36
14 5,95 6,619 11,25 5,950 7,222 21,38
15 6,67 6,231 -6,58 6,670 5,705 -14 47
16 6,87 6,990 1,75 6,870 7,361 7,14
17 5,91 6,619 12,00 5,910 7,222 22,20
18 6,00 6,231 3,85 6,000 5,705 -4,92
19 6,09 6,211 1,99 6,090 5,717 -6,12
20 7,93 6,737 -15,05 7,930 6,411 -19,16
21 5,91 6,211 5,09 5,910 5,717 -3,26
22 7,33 6,737 -8,09 7,330 6,411 -12,54
23 1,96 2,113 7,80 1,960 2,149 9,65
24 2,00 1,964 -1,82 2,000 2,062 3,12
25 2,40 2,075 -13,52 2,400 2,015 16,02
26 2,19 2,075 -5,23 2,19 2,203 0,59
27 2.12 2.168 2,25 2,12 2,077 -2,00
28 1,88 1,964 4,45 1,88 2,062 9,70
29 2,40 2,075 -13,52 2,40 2,015 -16,02
30 2,00 2,075 3,77 2,00 2,203 10,15
31 1,87 1,877 0,39 1,87 1,827 -2,27
32 2,30 2,099 -8,74 2,30 2,077 -9,71
33 1,89 1,946 2,94 1,89 1,872 -0,93
34 2,20 2,036 -7,44 2,20 1,955 -11,15
Desvio Médio Absoluto { % ) 6,2 9,0
Desvio Padrdo ( % ) 4,145 6,42
Coeficiente de Correlagio 0,982 0,955




Capitulo 4 - Analise e Discuss@o dos Resultados 120

4.5 CORRELACAO PARA VELOCIDADE DE JORRO MINIMO.

Uma correlagio geral para a velocidade de jorro minimo foi desenvolvida com base nos
mesmos principios fluidodindmicos dos leitos de jorro convencionais, em que o didmetro da
coluna ( D. ) e o didmetro da entrada de ar { D; ) so substituidos pela largura do leito (L, ) ¢

Largura do jorro { L; ), respectivamente.

Os planejamentos experimentais nos mostraram que Q, esta diretamente associada as
variaveis primitivas do sistema ( propriedades fluido-particula, altura do leito, largura da
coluna e largura do jorro ), tanto pelas contribui¢Ges individuais quanto pelas interagSes entre
as mesmas. A aplicagdo da ampliagio de escala indica a grande importancia dos pardmetros
adimensionais dessas variaveis para se obter um comportamento homogéneo entre leitos de

geometria bidimensioanal.

Através dessas observagbes chegamos a uma correlagdo que prediz bem os valores de
Qin. Todas as corridas foram utilizadas, portanto a correlagio ¢ valida para uma grande faixa
de valores das propriedades geométricas dos leitos de jorro bidimensionais. A correlagio é a

seguinte:

0s Lt Ll -8,75 H 0,16 . _ . 0,23
U,. = 3,0(2¢H) [EJ(H) (i_j (W" pfp J (4.5)

A equagdo acima foi desenvolvida para se obter valores da vazio de jorro minimo em
m/s, utilizando-se a seguinte faixa de variaveis; dp ( 2,88 2 3 cm ); p, ( 1040 a 2600 Kg/m® ); ¢
(0, 7921 ), L1(15a80cm );1;(2,5a5cm)eHy (0,0520,66 m }.

Uma equacio semelhante foi desenvolvida por Choi e Meisen, 1992 { Equagio 2.35)
para leitos de jorro convencionais, mas seus dados foram obtidos em colunas com didmetros
inferiores a 0,5 m. Segundo Lim e Grace ( 1987 ), a maioria das correlagdes para velocidade
de jorro minimo desenvolvidas em leitos de colunas pequenas, prediz pobremente os resultados
de experimentos realizados em grandes colunas e também ndo prediz a dependéncia de Qi

sobre a altura estatica do leito de particulas.
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A comparagdo entre os valores preditos pela Equago 4.5 e os observados encontra-se

na Figura 4.33. O ajuste dos dados dessa correlagio foi obtido pelo método Quasi-Newton. A

coincidéncia dos resultados indica um bom ajuste dos dados.
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Figura 4.33 - Valores Preditos versus Valores Observados para Uj,.

14

A Tabela 4.29 apresenta os valores calculados pela Equagéo 4.5 para a velocidade de

jorroe minimo

Tabela 4.29 - Comparaciic dos Dados Experimentais com os Calculades na Equacio 4.5.

Corrida | Leito | Angulo | Partic. Cg)ga Upm (gjsp' ) | Uim (in(/jsi;lc ) lze?s/: i)o
] T 45c | ABS | 72,40 3.36 3.17 .5.72
2 I 45° | ABS | 193,90 471 467 -0.86
3 I 45° | ABS | 399,60 6.50 6.53 0,47
4 I 60° | ABS | 12590 4,03 4,49 11,39
5 1 60° | ABS | 143,70 448 4.83 7.86
6 1 60° ABS 316,90 8,29 6,38 -22,99
7 I 45° | ABS | 72,40 3,59 3.17 11,61
g I 45° | ABS | 193,90 493 4.67 5,37
9 I 45° | ABS | 399,60 6.72 6.53 -2.88
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Corrida | Leito | Angulo | Partic. C:lgr;ga ﬁhﬂ(fnl;ls’;i’- ) Ujm(fn(l:;;k ) ]ze‘;:i)o
10 1 60° ABS 125,90 4,48 4,49 0,25
11 | 60° ABS 143,70 4,48 4,83 7,86
12 1 60° ABS 316,90 7,84 6,38 -18,59
13 I 45° ABS 546,80 2,86 2,66 -6,84
14 1 45° ABS 671,20 2,80 2,92 4,17
15 1 45° ABS 1580,3 4,20 4,13 -1,70
16 I 60° ABS 693,90 2,80 3,32 18,56
17 I 60° | ABS | 87520 336 3,63 7,87
18 I 60° ABS 17233 4,48 473 5,64
19 I 45° ABS 546,80 2,91 2,57 -11,67
20 I 45° ABS 671,20 2,86 2,92 2,13
21 I 45° ABS 1580,3 4,48 4,13 -7,85
22 II 60° ABS 693,90 2,80 3,32 18,56
23 I 60° ABS 875,20 3,36 3,63 7,87
24 i 60° ABS 1723,3 5,04 4,73 -6,10
25 I 45° ABS 3436,3 5,60 5,82 3,89
26 1 45° ABS 8684 8 7,00 7,97 13,88
27 I 45° ABS 9056,9 8,40 8,20 -2,41
28 Iil 60° ABS 3811,1 6,72 7,09 5,52
29 | 60° ABS 10646,59 9,80 10,1 3,15
30 11 45° ABS 3436,30 6,16 5,82 -5,56
31 I 45° ABS 868485 7,28 7,97 9,50
32 I 45° | ABS | 905690 8,40 8.20 241
33 HIH 60° ABS 3811,14 6,72 7,09 5,52
34 i 60° ABS 10646,59 10,1 10,1 0,28
35 I 45° VIDRO | 189,50 5,15 4,83 -6,22
36 1 45° VIDRO 5113 7,62 1,37 -3,23
37 1 45° VIDRO | 1031,80 9,64 10,6 10,03
38 1 60° VIDRO | 280,20 6,05 6,59 8,84
39 I 60° VIDRO | 313,10 6,50 6,85 5,45
40 1 60° VIDRO | 728,90 941 6,52 1,11
41 1 45° VIDRO | 189,50 4,93 4,83 -1,96
42 I 45° VIDRO | 511,30 7.84 7,37 -3,99
43 1 45° VIDRO | 1031,80 9,86 10,6 7,53
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Corrida | Leito | Angulo | Partic. Czl;)ga Uj”’é:;:;p' ) Ujm(;?;;lc ) I:if/:i)o
44 I 60° VIDRO | 280,20 5,83 6,59 13,062
45 I 60° VIDRO | 313,10 6,72 6,85 1,94
46 i 60° VIDRO | 728,90 9,86 9,52 -3,49
47 i 45° | VIDRO | 1307,30 4,20 4,06 -3,38
48 i 45° VIDRO | 1833,50 448 4,58 2,12
49 II 45° VIDRO | 4281,50 7,28 6,61 -9,18
50 I 60° | VIDRO | 2048,40 5,60 5,53 -1,28
51 I 60° VIDRO | 226440 5,60 5,76 2,74
52 11 60° | VIDRO | 5165,30 7,28 8,09 11,02
53 i 60° | VIDRO | 5395,60 8,40 8,27 -1,57
54 Il 45° | VIDRO | 130730 4,48 4,06 -9,42
55 11 45° VIDRO | 1833,50 5,04 4,58 -9,23
56 I 45° | VIDRO | 4281,50 7,28 6,61 9,18
57 I 60° VIDRO | 2048,40 5,04 5,53 9,69
58 il 60° | VIDRO | 2264,40 5,60 5,76 2,74
59 1 60° | VIDRO | 516530 7,84 8,09 3,09
60 i 60° | VIDRO | 5395,60 8,40 8,27 -1,57
61 Ii 45° | VIDRO | 5735,00 7,84 7,60 3,12
62 1k 45° VIDRO | 8990,07 8,40 8,98 6,85
63 1 45° | VIDRQO | 15191,60 11,2 10,9 -2,62
64 m 60° VIDRO | 4797,97 7,84 8,36 6,55
65 I 60° VIDRO | 12119,10 12,9 12,0 -6,96
66 I 45° VIDRG | 5735,00 7,28 7,60 4,33
67 m 45° | VIDRO | 8990,07 9,52 8,98 -5,72
68 m 45° | VIDRO | 15191,60 11,8 10,9 7,25
69 1 60° | VIDRO | 4797,97 7,84 8,36 6,55
70 Iil 60° VIDRO | 12119,10 12.3 12,0 -2,73
Desvio Médio Absoluto { % ) 6,35
Desvio Padrio ( % ) 4,70
Coeficiente de Correlagio 0,976
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Os dados experimentais de Taranto ( 1992 ) foram utilizados para calcular a vazio de
jorro minimo através da Equagio 4.5. A Figura 4.34 apresenta a comparagdo entre os valores
preditos pela Equagiio 4.5 e os valores experimentais de Taranto. O desvio médio foi de
11,46% e o desvio padrio 7,266%. Isto indica que a correlagdo ajusta razoavelmente bem os
resultados, visto que as particulas utilizadas por Taranto tém forma bem mais irregular
( comprimidos ) que as utilizadas neste trabalho, e além disso os resultados também foram

aceitaveis com o uso do angulo de base de 30°, ndo utilizado neste trabatho.

Comparacgio com os Dados Experimnentais de Taranto { 1992)
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Figura 4.34 - Comparacéio entre Valores Experimentais de Taranto { 1992 ) e os Valores

Preditos pela Equacdo 4.5.
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4.6 CORRELACAO PARA QUEDA DE PRESSAO MAXIMA.

Os resultados experimentais de queda de pressdo maxima foram utilizados para o
desenvolvimento de uma correlagio que leva em consideragio as propriedades das particulas ¢
do gas, bem como dos par&metros geométricos do sistema. Assim como na correlagdo para a
vazdo de jorro minimo, o pardmetro adimensional H/L; € incluido por se tratar de uma relagfo
importante na ampliacio de escala dos leitos de jorro bidimensionais. A equagio foi
desenvolvida utilizando-se a seguinte faixa de variaveis: dp ( 2,88 a 3 cm ); ps ( 1040 a 2600
Kg/m®); ¢ (0,79a1 )L (15280 cm ), L;(25a5cm ); Hy (0,0520,66m)ed (45 a

60°). A correlagio obtida foi a a seguinte:

APy L, " L, Y 0,41 -2
Hpbgzl+32’6[§7] [d)d?j (}:’") [Ar(9)] (tg%) (4.6)

i
O método utilizado para o ajuste dos dados dessa correlagio foi também o de Quasi-
Newton. Os valores preditos pela Equagdo 4.6 apresentam uma boa concordincia com os

valores observados. A comparago entre esses valores encontra-se na Figura 4.35.
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Figura 4.35 - Valores Preditos versus Valores Observados para AP,,..
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A Tabela 4.26 apresenta os valores experimentais ¢ os calculados pela Equagdo 4.6

para a queda de pressdo maxima.

Tabela 4.30 - Comparacio dos Dados Experimentais com os Calculados na Equacio 4.6.

n APy, APuay Desvio
Corrida Leito { Angulo | Partic. Carga ( Exp.) { Calc.) (%)
(g) (Pa) (Pa)

1 1 45° ABS 72,40 | 440,86 619,13 40,44
2 i 45° ABS 193,90 | 950,29 1283,78 35,09
3 1 45° ABS 399,60 |2792,1 291324 4,34

4 I 60° ABS 125,90 | 685,78 1066,99 55,59
5 I 60° ABS 143,70 | 1058,06 1187,79 12,26
6 1 60° ABS 316,90 | 3566,05 2091,05 -41,36
7 I 45° ABS 72,40 | 391,87 619,13 57,99
8 1 45° ABS 193,90 | 950,29 1283,78 35,09
9 1 45° ABS 399,60 | 2909,66 2913,24 0,12
10 1 60° ABS 125,90 | 656,39 1066,99 62,55
11 1 60° ABS 143,70 | 1058,06 1187,79 12,26
12 ! 60° ABS 316,90 | 3037,02 2091,05 -31,15
13 I 45° ABS | 54680 |1322,57 122927 -7,05
14 H 45° ABS 671,20 | 1440,14 14721 2,22
15 i} 45° ABS 1580,3 | 2880,27 2799,29 2,81
16 1 60° ABS | 69390 |2067,14 1605,79 2232
17 jH 60° ABS 875,20 | 2547,18 1970,22 -22,65
18 I 60° ABS 1723,3 | 3820,77 33278 -12,90
19 | 45° ABS 546,80 | 1302,98 1241,11 -4.75
20 I 45° ABS 671,20 | 1479,32 1472,1 -0,49
21 If 45° ABS 15803 |2811,7 2799,29 -0,44
22 I 60° ABS 693,90 | 1910,39 1605,79 -15,94
23 I 60° ABS 875,20 | 253738 1970,22 -22,35
24 1 60° ABS 1723,3 | 4046,1 3327.8 -17.775
25 I 45° ABS 3436,3 | 3340,73 3974777 18,98
26 11| 45° ABS 86848 | 859184 8010,65 -6,76
27 1 45° ABS 9056,9 | 8807,37 822748 -6,58
28 i 60° ABS | 38111 |5456,85 468815 14,09
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APmax

APy

Corrida | Leito f\ngulo Partic. | Carga (Exp.) ( Calc.) I:f;i)o
(g) (Pa) (Pa)

29 i 60° ABS 10646,59 | 10002,58 11054,83 10,52
30 m 45° ABS 3436,30 | 3360,32 3974,77 18,29
31 m 45° ABS 8684,85 | 744561 8010,65 7,59
32 m 45° ABS 9056,90 | 8983,71 8227,48 -8,42
33 m 60° ABS 3811,14 | 4790,66 4688,15 -2,14
34 il 60° ABS 10646,59 | 10306,29 11054,83 7,26
35 I 45° [ VIDRO| 189,50 | 1126,64 1284,81 14,04
36 I 45° | VIDRO/| 5113 1969,17 234192 18,93
37 I 45° | VIDRO | 1031,80 | 5025,78 4867,06 -3,16
38 1 60° | VIDRO | 28020 | 1302098 194731 49 45
39 | 60° VIDRO | 313,10 | 1440,14 2122,53 47,38
40 1 60° | VIDRO |} 728,90 | 3438,69 3524,65 2,50
41 I 45° | VIDRO | 18950 | 109725 1284,81 17,09
42 1 45° | VIDRO | 511,30 |202795 2341,92 15,48
43 1 45° [ VIDRO | 1031,80 | 4869,03 4867,06 -0,04
44 1 60° | VIDRO | 280,20 | 128339 1947,31 51,73
45 I 60° | VIDRO | 313,10 | 1508,71 2122,53 40,69
46 I 60° | VIDRO| 728,90 |3634,63 352465 3,03
47 I 45° ( VIDRO | 1307,30 | 220429 2283,08 3,57
48 i 45° | VIDRO | 1833,50 | 243942 2991,39 22,63
49 i 45° VIDRO | 4281,50 | 471229 5068,47 1,56
50 i 60° VIDRO | 2048,40 {3203,57 3656,7% 14,15
51 11 60° | VIDRO | 226440 | 326235 39491 21,05
52 I 60° | VIDRO | 516530 | 663247 6459,97 -2,60
53 I 60° | VIDRO | 5395,60 | 6671,66 6640,29 -0,47
54 H 45° | VIDRO | 130730 |2204,29 2283,08 3,57
55 I 45° | VIDRO | 1833,50 | 2204,29 2991,39 35,71
56 1 45° | VIDRO | 4281,50 | 4624,11 5068,47 9,61
57 iI 60° VIDRO | 2048,40 |3340,73 3656,7S 9,46
58 I 60° | VIDRO | 226440 | 3321,13 3949,1 18,91
59 I 60° | VIDRO | 516530 | 678922 6459,97 -4,85
60 I 60° | VIDRO | 5395,60 | 6691,25 6640,29 -0,76
61 I 45° VIDRO | 5735,00 | 5701,77 5508,15 -3,40
62 il 45° | VIDRO | 8990,07 | 7768, 7594,58 -2,24
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. . 2 , APy AP Desvio
Corrida | Leito | Angulo | Partic. | Carga ( Exp.) ( Cale.) (%)
(8 (Pa) (Pa)

63 I 45° | VIDRO | 15191,60 | 11119.42 10808,99 | -2.79

64 1 60° | VIDRO | 479797 | 5701,77 5690,02 -0,21

65 It 60° | VIDRO | 1211910 | 11677,85 10704,97 -8.33

66 I 45° | VIDRO | 573500 |558472 5508,15 -1,36

67 111 45° { VIDRO | 899007 | 728886 7594,58 4,19

68 11 45° | VIDRO | 15191,60 | 10316,08 10808,99 4,78

69 jH! 60° | VIDRO | 479797 | 5594 5690,02 1,72

70 111 60° | VIDRO | 12119,10 | 11628,86 10704,97 -1,94
Desvio Médio Absoluto ( %% ) 15,37
Desvio Padrdo ( %) 16,13
Coeficiente de Correlacio 0,986

Os dados experimentais de Taranto { 1992 ) também foram testados pela Equacgio 4.2.

A Figura 4.36 apresenta os valores preditos versus valores observados. O desvio médio foi de

27,123 % e o desvio padrio 23,679%, indicando resultados satisfatorios, considerando a

complexidade do fendmeno de jorro.

Valores Observados { Pa )

Comparag&o com os Dados Experimentais de Taranto { 1892 )
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Figura 4.36 - Comparacio entre Valores Experimentais de Taranto { 1992 ) e os Valores

Preditos pela Equacio 4.6.
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47 CORRELACAO PARA ALTURA MAXIMA DE JORRO ESTAVEL.

Uma simples analise da Tabela 4.1 indica que o aumento da largura do leito causa
grandes aumentos na altura maxima de jorro estavel. O mesmo nfo se pode dizer pela troca
das particulas de ABS por particulas de vidro, pois nos leitos grandes Hpm. diminuiu
consideravelmente. Esse efeito antagdnico ocorreu também com a troca do Angulo de base de
45% para 60° quando o leito pequeno foi utilizado, mas pouco significativo. Na realidade, o
aumento do angulo tende a aumentar a altura maxima de jorro estavel e isto pode ser

constatado quando trocamos o ingulo nos leitos médio e grande.

Tendo como base estas observagdes, concluimos que a altura maxima de jorro estavel,
assim como a queda de pressdo maxima e a vazdo de jorro minimo, também esta associada as
variaveis primitivas do sistema pela forte influéncia da largura do leito, do dngulo de base e das
propriedades fluido-particula. A natureza desses efeitos pode estar mal definida em nossas
observagOes por causa do surgimento de zonas estagnadas nas regides anulares. A correlagio
gue propusemos envolve todos os parimetros geométricos do leito e as propriedades do gas e
das particulas, mas nfo inclui nenhum fator que amenize tal problema. Assim mesmo a
correlagio prediz bem os resuliados de Haax € pode ser utilizada para a grande faixa de

tamanho de leitos de jorro bidimensionais utilizada neste trabalho. A correlagiio € a seguinte:

‘%’?& = 39,47(%5-) ’ (;;)m ’ [Ar(ej))]wmms (tg%)e,ﬁg (47

Mais uma vez o ajuste dos dados foi feito pelo método de Quasi-Newton. A equagio
foi desenvolvida utilizando-se a seguinte faixa de variaveis: dp ( 2,88 2 3 em ); ps { 1040 a
2600 Kg/m® ), $(0,79a1),L1{(15a80cm ), L;(2,52a5cm); e6(45°a60°).

A comparagio entre os valores preditos e os valores observados encontra-se na Figura
4.37. A boa concordancia entre os valores observados ¢ os preditos indica que os dados foram
bem ajustados. A Tabela 4.27 apresenta os valores calculados pela Equagio 4.7 com um

desvio médio de 12,74% e um desvio padrio de 7,99% em relagio aos valores experimentais.
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Figura 4.37 - Comparaciio entre Valores Experimentais e os Valores Preditos de H.x.

Tabela 4.31 - Comparacio dos Dados Experimentais com os Calculados na Equacio 4.7,

Leito

Hmax Hmax
Angulo | Particula C(arg)a {Exp.) (Cale.)
| F (em) | (cm)

Desvio
(%)

45° ABS 403,80 16,0 14,8

-7,37

60° ABS 336,60 15,5 18,7

20,43

I

459 ABS 1637,40 20,5 23,8

16,09

11

60° ABS 1664,80 25,0 29,9

19,91

11I

45° ABS 9728,52 50,5 50,1

-0,82

m

60° ABS 11227,90 69,0 63,1

-8,57

45° VIDRO 1105,80 17,5 12,5

2832

60° VIDRO 793,90 14,5 15,8

8,97

1

45° VIDRO 4394,70 220 20,1

-8,43

607 VIDRO 5585,40 31,0 25,4

-18,15

IIL

45° VIDRO | 16287,70 41,0 42,4

3,41

11L

60° VIDRO | 13555,40 47,5 53,4

12,43
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

O metodologia do planejamento experimental apreseniou-se como uma ferramenta
muito util para determinar o comportamento das variaveis independentes sobre a queda de
pressdo maxima e vazio de jorro minimo, evitando andlises excessivas, complicadas, e
apresentando informagBes generalizadas sobre a influéncia dos parimetros independentes no

processo, dentre as quais podemos citar:

1. Indiscutivelmente a variavel de maior importincia sobre o fenémeno de jorro ¢
a largura do leito. Isto significa dizer que o aumento de L, foi a causa dos maiores aumentos
gu g q

sobre APnax € Qim.

2. A altura do leito de particulas exerce grande influéncia sobre a queda de
press3o maxima e vazio de jorro minimo, apresentado-se como a segunda variavel de maior
importincia. Quanto mais proxima da altura méxima de jorro estavel, maior serd o valor de
APrax € Qpm, utilizando-se 0 mesmo tipo de particula e leitos de mesmo tamanho e com

mesmo angulo de base.

3. O tercetro pardmetro de maior importdncia foi a densidade das particulas.
Quanto maior o valor de p,, maicr serd o valor da queda de pressio maxima e da vazio de

jorro minimo.

4. O angulo de base torna-se a terceira variavel de maior importancia 4 medida
em que o tamanho do leito ¢ aumentado. Da mesma forma, o efeito do angulo passa a ser
sinérgico com o aumento do tamanho do leito. Genericamente, quanto mais inclinado for o
dngulo de base do leito maior serd o valor da queda de pressdo maxima e da vazdo de jorro

minimo.

5 A influéncia das interagBes entre as variaveis independentes do jorro foi
bastante expressiva, sendo, em alguns casos, mator que a influéncia direta de algumas
varigveis principais. Dentre as que mais se destacaram podemos citar a interacio entre a

largura do leito e altura do leito de particulas, e também as interacfes entre ¢ Angule de base e
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as demais variaveis por apresentarem maiores influéncias do que a influéncia individual das

particulas e do dngulo de base.

6. A analise de superficie de resposta fortaleceu o estudo, chegando-se a faixas
Otimas de operagdo e contribuindo para futuros projetos e controle do processo de leitos de
jorro bidimensionais. Pdde-se verificar que os maiores valores das varidveis dependentes do
processo sdo obtidos em leitos com maiores larguras da coluna, com Angulos de base mais
inclinados, com alturas de particulas o mais proximo possivel da altura maxima, e para

particulas mais densas.

Corroborando com Lim e Grace { 1996 ), o grupo de parimetros adimensionais,
desenvolvido por Glicksman (1984 ) para leitos fluidizados, adaptados para leitos de jorro
convencionais e, neste trabalho, readaptados para leitos de jorro bidimensionais sdo validos
para a ampliagdo de escala através da analise de similaridade fluidodindmica.

As equivaléncias resultantes das combinagbes dos parametros adimensionais poderdo
ser Uteis para predizer o comportamento de prototipos de leitos de jorro bidimensionais com
grandes colunas, apresentando valores iguais ou proporcionais entre os pardmetros de escala

adimensionais.

As correlagdes propostas neste trabalho para a queda de pressdo maxima, vazio de
jorro mimimo e altura méxima de jorro estavel foram totalmente embasadas no
comportamento experimental das variaveis independentes e nas analises dos pardmetros de
escala adimensionais. Estas correlagbes predizem bem os valores experimentais e sfo validas
para a seguinte faixa de variaveis: dp ( 2,88 a3 cm ); ps ( 1040 2 2600 Kg/m’ ); $ (0,792 1 );
Li{15a80cm); L;(25a5cem); Ho (5 a66cm)e6(4503600).

Finalizando, € necessario ressaltar que nem todos os parimetros de escala
adimensionais foram testados na ampliagio de escala dos leitos ¢ que a causa ¢ a
conseqiiéncia do surgimento de zonas mortas nas regides anulares dos leitos foram
negligenciadas no desenvolvimento das correlagdes de queda de pressdo maxima, vazio de

jorro minimo e altura maxima de jorro estavel.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se:

1. Estender o estudo da fluidodindmica dos leitos de jorro bidimensionais
combinando as varidveis de escala adimensionais e variando-se outros parametros

independentes, tais como o didmetro e esfericidade das particulas.

2. Estudar a influéncia das variaveis independentes sobre a altura maxima de
jorro estavel identificando os problemas inerentes ao tipo de mecanismo de terminacdo do

jorro.

3. Obter os parametros adimensionais independentes proprios para leitos de jorro

bidimensionais através da analise de similaridade.

4, Aplicar a ampliagio de escala em leitos bidimensionais utilizando-se a maior
faixa de valores possiveis dos pardmetros adimensionais para diferentes temperaturas de ar ou

de outros fluidos.

5. E por ultimo, utilizar as novas correlagdes para verificar valores experimentais

com as propriedades de leito, particulas e fluido diferentes das utilizadas no presente trabatho.
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ANEXO A

CURVAS CARACTERISFICAS DOS LEITOS DE JORRO BIDIMENSIONAIS
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Fig. A.1h - Segundo Grupo de Corridas

Figura A.1 - Curvas Caracteristicas dos Leitos Pequenos { L, = 0,15 m } { Continuaciio )
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Fig. A.1k - Primeiro Grupe de Corridas

Figora A.1 - Curvas Caracteristicas dos Leitos Pequenos ( 1
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Fig. A.11 - Segundo Grupo de Corridas

=0,15 m ) { Continuacio )
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Anexo A
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Figura A.1 - Curvas Caracteristicas dos Leitos Pequenos ( L; = 0,15 m ) ( Continuacio )
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Figura A.l1 - Curvas Caracteristicas dos Leites Pequenos { L,
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Figura A.2 - Curvas Caracteristicas dos Leitos Médios ( L, = 0,30 m )}
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Figura A.2 - Curvas Caracteristicas dos Leitos Médios ( L; = 0,30 m ) ( Continuaciio )
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Figura A.2 - Curvas Caracteristicas dos Leitos Médios ( L, = 0,30 m ) { Continuacéo )
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Anexo A
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Figura A.2 - Curvas Caracteristicas dos Leitos Médios ( Ly = 0,30 m ) { Continuacio )
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Anexo A
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Figura A.2 - Curvas Caracteristicas dos Leitos Médios ( L; = 0,30 m ) { Continuacie )
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Fig. A.3e - Primeiro Grupo de Corridas
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Fig. A.3f - Segundo Grupo de Corridas
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Fig. A.3i - Primeiro Grupo de Corridas
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Fig. A.3j - Segundo Grupo de Corridas
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Fig. A.3n - Segundo Grupo de Corridas
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