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RESUMO

O processo de fluidizagdo gas-solido é bastante difundido na industria e dentre suas
aplicacbes destacam-se o craqueamento catalitico do petréleo, secagem,
recobrimento de farmacos e gaseificacdo de biomassa. Os processos sdo possiveis
gracas as particularidades da fluidizagcdo como a elevada area de contato entre o
sélido particulado e o0 gas o que permite altas taxas de transferéncia de massa e
calor. Por outro lado, ha dificuldades na modelagem matematica de leitos
fluidizados, devido ao seu comportamento nao-linear, de forma que se torna
indispensavel o estudo dos fendmenos fluidodindmicos que ocorrem durante um
processo. Medidores de pressao diferencial sdo muito utilizados para quantificar
condigdes fluidodindmicas em um leito fluidizado além disso sdo comumente
aplicados na industria devido a robustez e baixo custo. O sinal de pressao por si s6
nao fornece muitas informacdes a respeito da fluidizacdo. Entao utiliza-se técnicas
de analise de sinais, as quais sdo, em geral, classificadas nos dominios do tempo,
frequéncia e espacgo de fases. Este trabalho objetivou analisar os sinais de presséo
diferencial obtidos em um leito fluidizado para avaliar a qualidade do regime
fluidodindmico com duas particulas do tipo B (esferas de vidro e areia) e uma do tipo
D (esferas de vidro) da classificacdo de Geldart através da transformada wavelet. Os
sinais de presséo foram obtidos em um leito fluidizado cilindrico no qual variou-se a
velocidade do ar. Foi avaliada a melhor wavelet para decompor 0s sinais e
encontrou-se a Daubechie de segunda ordem, cujo nivel 6timo de decomposigao foi
dez para as particulas do tipo B e doze para tipo D. Em seguida verificou-se como a
energia se distribui por estes niveis. Os graficos de energia em funcao dos niveis de
distribuicdo permitiram identificar as velocidades de minima fluidizagdo, as quais
concordaram com os resultados das curvas de fluidizacdo. Ja os gréaficos das
energias em funcdo da velocidade do gas permitiram identificar as transi¢cdes de
regimes fluidodinamicos a medida que foram observadas inversbes da energia
predominante. Esses resultados foram comparados com um trabalho anterior que
empregou as analises de Fourier e caos. De forma geral, a wavelet apresentou-se

como uma ferramenta com grande potencial a ser explorada.

Palavras-chaves: wavelet, energia, escoamento gas-sdlido, regimes fluidodindmicos



ABSTRACT

The gas-solid fluidization process is very common in the industry with relevant
applications such as the catalytic cracking of petroleum, drying, coating of drugs and
gasification of biomass. The processes are possible due to the particularities of the
fluidization as the high area of contact between the solid and the gas phases which
allows high rates of transfer of mass and heat. On the other hand, there are
difficulties in the mathematical modeling of fluidized beds, due to their non-linear
behavior, therefore it becomes indispensable to study the fluid dynamics phenomena
that occur during a process. Differential pressure measurements are widely used to
quantify fluid dynamics conditions in a fluidized bed and are commonly applied in
industry due to robustness and low cost. The pressure signal itself does not provide
much information regarding fluidization. Then, signal analysis techniques are used,
which are generally classified in the domains of time, frequency and phase space.
This work aimed to analyze the differential pressure signals obtained in a fluidized
bed to evaluate the quality of the fluid dynamics regime with two type B particles
(glass and sand beads) and one type D (glass beads) of Geldart classification
through wavelet transform. The pressure signals were obtained in a cylindrical
fluidized bed in which the air velocity was varied. The best wavelet was evaluated to
decompose the signals and the second order Daubechie’s was found, whose optimal
decomposition level was ten for type B particles and twelve for type D. It was verified
how the energy is distributed by these levels. The graphs of energy as a function of
the levels of distribution allowed obtaining the minimum fluidization velocity which
agreed with the results found by the fluidization curve. Moreover, the graphs of the
energies as a function of the gas velocity allowed identifying the transitions of fluid
dynamics regimes by the inversions of the predominant energy. These results were
compared with a previous work that used the Fourier and chaos analysis. In general,
the wavelet presented itself as a tool with great potential to be exploited.

Keyword: wavelet, energy, gas-solid flow, fluid dynamics regimes



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 2.1:Exemplos de propriedades de um fluido .........cc.uveeieiiiiiiiiiiiiiieees 24
Figura 2.2: Regimes de fluIdiZAGAO .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
Figura 2.3: Exemplo de um diagrama de perda de pressdao em fung&o da velocidade
o (o T F= 1S PR 29
Figura 2.4: Obtendo a Umt a partir do desvio padrao da variacao de presséo.......... 30
Figura 2.5: Classificagao de Geldart ... 30
Figura 2.6: Formagéo de bolhas e aglomerados..........ccccoovciiieiiiiiiieic e 32
Figura 2.7: Esquema representativo de um sistema de sonda de fibra 6ptica.......... 34
Figura 2.8: Arranjos de fibra éptica (a) por transmisséo (b) por reflexao ................. 34
Figura 2.9: Tipos de sonda do arranjo refleXivo ...........oooccuuiieiiiiieiiiiiieeeeee e 35
Figura 2.10: Esquema de uma sonda de capacitancia..........ccccceeeeeiiiiiieeeeeeeeeeenns 36
Figura 2.11: Representagcdo de um sensor LDV ... 37
Figura 2.12: Esquema da tomografia de raios-X em leito fluidizado ........................ 39
Figura 2.13: Esquema de utilizagcdo da técnicade ETC.........cccovviiiiiiiciiec i, 40
Figura 2.14: Arranjo de detectores para rastreamento de particula radioativa em
[€IT0 FIUICIZAAO. ... 41
Figura 2.15: Determinagéo da altura do leito expandido .................eeueeeeiiieiiininnnnnnnes 45

Figura 2.16: Exemplo de séries temporais. Adquiridos para a particula 1 (esferas de
vidro do tipo B) (a) em leito expandido (b) em leito fluidizado..........cceevvveveveveeeennnenne. 47
Figura 2.17:Representacdo do sinal f(f) no dominio do tempo e no dominio da
L =To [ =10 o7 - VR PPPPPRRRRR 50
Figura 2.18: Exemplos de espectros de poténcia para os regimes (a) de multiplas
bolhas (b) simples (c) exploséo de bolhas (d) transporte..........cceeeeeeeeeieeeieeeeeeee. 51
Figura 2.19: Representacdo esquematica de uma reconstru¢cdo em duas dimensoes

Figura 2.20:Entropia de Kolmogorov em fungédo da velocidade superficial do gas
para identificacao de regimes em leito fluidizado ..o 54
Figura 2.21: Exemplo da variacdo da dimensdo de correlacdo em funcdo da
velocidade superficial do gas para identificacao de regime fluidodinamico............... 54
Figura 2.22: Comparacao esquematica entre as técnicas de analise de sinal......... 56
Figura 2.23: Representacdo das fungdes elementares ..........cccceeeiiiiiiiiiiiinnnennenns 59



Figura 2.24: Representacao grafica da compressédo de uma wavelet...................... 60

Figura 2.25: Deslocamento continuo da wavelet no tempo..........ccccceeeevciveeeeiiineenn. 60
Figura 2.26: Processo de deslocamento e dilatagdo da DWT............eeveiiiiiiiiiiinnnnes 63
Figura 2.27:Bloco de decompoSiGa0 de SiNal............uueueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee 65
Figura 2.28: Exemplo da decompOoSIiCA0 €M ArVOre ........ccuuvreieieeeeeniiiiiiieeeeeae e 66
Figura 2.29: Wavelet Haar..............oeeiiiiieeie e 68
Figura 2.30: Wavelet DIOrOgONal............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 68
Figura 2.31: Wavelet Daubechies de segunda e terceira ordem...........cccccevveveeeenn. 69
Figura 2.32: Wavelet Symlets de segunda e terceira ordem..........cccceeeviiieeeeiiinnenn. 69
Figura 2.33: Wavelets (a) Morlet e (b) mexican-hat ...............cccccooueueiiinnnennnnnnnnnnnns 70
Figura 2.34: WaVelEE MEYET ........uueiiiiiiiieiei e 70
Figura 2.35: Esquema da resposta do leito a passagem do gas.........ccccceeeeeeeeennnes 71
Figura 2.36: Picos obtidos da escala 4 dos detalhes obtidos por Lu e Li (1999)...... 72
Figura 2.37: Expoentes de Hurst da decomposi¢ao do sinal de porosidade utilizado
POr Ellis €f @l. (2003) ... 73
Figura 2.38: Distribuicao de energia relativa em fungao da velocidade superficial do
gas utilizada por Jiang et al. (2012).....coee e 75
Figura 2.39: Esquema de decomposi¢do em trés niveisda WP ..........cccccceeeeiinnns 76

Figura 2.40: Plot dos coeficientes da WP para (a) regime de explosao de bolhas (b)

regime de DOINAS SIMPIES ... ... 76
Figura 3.1:Esquema do leito fluidizado experimental ...............ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnee 79
Figura 3.2: Procedimento para encontrar o nivel 6timo de decomposigéo................ 83

Figura 3.3: Fluxograma da metodologia para aplicacao da transformada wavelet....85

Figura 4.1: Curva de fluidizagao da particula 1 .........coooiiiiiiiiiii e 85
Figura 4.2: Curva de fluidizagao da particula 2 ..o 85
Figura 4.3: Curva de fluidizag8o da particula 3 ... 86
Figura 4.4: Grafico log-log para determinacao da Umf para particula 1.................... 89
Figura 4.5: Gréfico log-log para determinagao da Umf para particula 2.................... 89
Figura 4.6: Gréfico log-log para determinagao da Umf para particula 3.................... 89
Figura 4.7: Desvio padrdo da particula 1 ... 89
Figura 4.8: Desvio padr@o da particula 2 ... 90
Figura 4.9: Desvio padrdo da particula 3 ..o 91

Figura 4.10:Sinais de pressao referentes a particula 1 (a) 0,052; (b) 0,061; (c) 0,069;
(d) 0,078; (€) 0,260; (f) 0,346 M/S...uuueiiiiiiieiee e e et e e e e e e e e e e e e eeaaens 92



Figura 4.11: Sinais de pressao referentes a particula 2 (a) 0,043; (b) 0,217; (c)

0,390; (d) 0,433; (€) 0,520; (f) 0,606 M/S.....ueiiiiiiiiiiieeeeie e 93
Figura 4.12: Sinais de pressao referentes a particula 3 (a) 0,017; (b) 0,043; (c)
0,052; (d) 0,061; () 0,078; (f) 0,087 M/S..ceiiiiieieeiiieeeeee e 94
Figura 4.13: Erro absoluto em fungéo da velocidade da particula 1...........cccuuueeeee 95
Figura 4.14: Erro absoluto em fungéo da velocidade da particula 2......................... 96
Figura 4.15: Erro absoluto em fung&o da velocidade da particula 3......................... 97

Figura 4.16: Erro absoluto em funcao do nivel de decomposi¢ao para a particula 1

.................................................................................................................................. 97
Figura 4.17: Erro absoluto em funcdo do nivel de decomposicao para a particula 2
.................................................................................................................................. 97
Figura 4.18: Erro absoluto em funcao do nivel de decomposi¢ao para a particula 3
.................................................................................................................................. 98
Figura 4.19: Wavelet energy Shannon entropy em fungé@o das aproximagdes para a
(01U o]0 = W PSPPI 99
Figura 4.20: Wavelet energy Shannon entropy em funcao das aproximacgdes para a
PAFTICUIR 2.ttt e e e e e e e s e e e e e e e e e e e nnnrreeeeeaens 99
Figura 4.21: Wavelet energy Shannon entropy em funcéo das aproximacgdes para a
[T T eU = T PP 99
Figura 4.22: Energias relativas para a particula 1 em fungdo do nivel de
(o [=TeTo] o o] o o TS] o= Lo I PP 101
Figura 4.23: Energia relativa da particula 1 em fungéo da velocidade.................... 102

Figura 4.24: Energia relativa da particula 2 em relagédo ao nivel de decomposigcéo

Figura 4.25: Energia relativa da particula 2 em relagédo a velocidade..................... 104
Figura 4.26: Energia relativa da particula 3 em fung¢éo do nivel de decomposicao107
Figura 4.27: Energia relativa da particula 3 em fungéo da velocidade.................... 108
Figura A1:Histogramas da distribuicdo de particulas (a) particula 1, (b) particula 2,
(C) PAMICUIA 3.t e e 120



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Janelas de frequéncia associadas a cada sub-nivel...........cccccvveeeeeenn... 67
Tabela 3.1:Caracterizacdo das partiCulas ..o 78
Tabela 3.2:Velocidades fixadas para calculo do erro em fungdo do nivel de
(o [=TeTo] o ] o o Ls] o= Lo IR PP 82
Tabela 4.1: Velocidades de minima fluidizacdo experimentais a partir das curvas de

L1181 2= U= Lo TSP 87
Tabela 4.2: Velocidades de minima fluidizagdo experimental a partir do desvio
[OF=To [ = Lo TP TRTRRT 89
Tabela 4.3: Séries temporais selecionadas...........ccoeevveeiiiiiiieiieeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 91

Tabela 4.4: Observagcbes experimentais dos regimes obtidas por Castilho et.al.
(2011) para as mesmas SErieS tEMPOIaIS ........uuuuuuuummmmmrniiiieiiiiiinienaeeeeeneenennneennenaane 103

LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1: Resumo das técnicas de medida N0 iNtrusSivas.......cceeeeveeeeeeeeeeeeeeeennnn. 36

Quadro 2.2: Resumo das técnicas de medida intrusSivas.......ccveeeveieeeeeeeieeeeee 43



Nomenclatura

Abreviacoes

CWT Transformada wavelet continua (Continuous wavelet transform)
DWT Transformada wavelet discreta (Discrete wavelet transform)
ECT Electrical Capacitance Tomography

FCC Fluid Catalytic Cracking

LDA Laser Doppler Anemometry

LDV Laser Doppler Velocimetry

MIT Massachussets Institute of Thechnology

PDF Probabilit Density Distribution Function

RPT Radioactive Particle Tracking

STFT Short Time Fourier Transform

UCM Universidade Complutense de Madri

uv Radiacao Ultravioleta

WEE Wavelet Energy Shannon Entropy

WT Transformada wavelet

Letras maiusculas

At Area transversal do leito [m?]
Ar Numero de Arquimedes [-]
CT Numero CT normalizado []
D Dimens&o de correlacéo [-]
E Energia do sinal de pressao [Pa?]
Er Energia total [Pa?]
F Coeficiente de achatamento []

K Entropia de Kolmogorov [bit/s]



Ke

Ks

me

Lex

Umf

Re

R

S

Constante dielétrica relativa da suspensao solido-fluido
Constante dielétrica relativa do fluido

Constante dielétrica relativa do solido

Altura do leito

Altura do leito na condicdo de minima fluidizagao
Caminho percorrido pela radiagéo

Numero de pontos da série temporal

Forca peso

Velocidade do gas

Velocidade de minima fluidizacéo

Numero de Reynolds

Energia relativa

Coeficiente de achatamento

Letras minusculas

a
b

Cv

fs

x(t)
2(t)

Coeficiente da wavelet relacionado a escala
Coeficiente da wavelet relacionado a posicao
Concentragao volumétrica de sélidos
Diametro de particula

Frequéncia de amostragem

Aceleracao da gravidade

Numero de dimensdes

Tempo

Série temporal

Reconstruc¢édo da série temporal

[-]

[-]
[m]
[m]

[m]

[N]
[m/s]
[m/s]

[-]

[%]

[-]

[Hz]
[m/s?]
[-]

[s]

[-]

[-]



Pk

Distribuicao de probabilidade

Letras Gregas

Urx

Hw

Pg

Ps

Pp

Variacao
Queda de pressao no leito

Porosidade do leito

Porosidade de minima fluidizacao
Esfericidade da particula

Viscosidade do gas

Coeficiente de atenuacéo linear
Coeficiente de atenuacéo linear da agua
Massa especifica do gas

Massa especifica da particula

Massa especifica aparente da particula
Desvio padréao

Tempo de atraso ou passo de reconstrucao

[-]

[]
[Pa.s]
[]

[]
[kg/m?]
[kg/m?]
[kg/m?]
[]

[s]



Sumario

RESUMO . ...ttt ettt e ettt e e et e e et e e e ste e e anseeeaseeeeansaeeeanseeeannneeenes 7
L= S I 7 O SRS 8
LISTA DE ILUSTRAGOES ...ttt en st en e eeseen s 9
LISTADE TABELAS ...ttt ettt e e e antae e e st e e enne e e e nnseeeanneaens 12
LISTA DE QUADROS ...ttt e e e nnte e e anneeeas 12
NOMENCIATUIA ...t e e e e e e e e e e e e e eeeeeaeas 13
1. Capitulo 1 - INTrOAUGEOD ... .. 18
2P0 R [0 To [F o= T 10 18
1.2 ODJEEIVOS ...t 21
1.2.1  ODJEtIVOS GEIAIS ..ceeiiiiiieeee et 21
1.2.2  ODbjetivos ESPeCIfiCOS. ... 21
1.3 Organizagao da diSSEraAGAO0. .....uuuiiie it 22
2. Capitulo 2 - Revisao bibliografiCa...........cceeeiiiiiiiiiiiieiiieee e 23
2.1 Aspectos gerais da fluIdiZaGa0...........uuuueiiiiiiiiiiiiiiiii 23
2.1.1  Fluidodinamica do escoamento gas-solido e regimes de fluidizacéo........ 26
2.1.2 Velocidade de minima fluidizagdo e diagrama de pressao ........ccccceeeenne. 28
2.1.3 Caracterizacao e classificagao de particulas .........ccccceeeeeeiiiiiiiiienneenn. 30
2.2 Técnicas de Medida .......ccuuuiiiiiiiiiii e 32
2.2.1  MedidOres INrUSIVOS ........ueiiiiiieiieiiiee ettt a e 33
2.2.2 Medidores NE0-INTIUSIVOS .....coiiiiiiiiiiiieieee et a e 37
2.2.3 Medidores de pressado diferencial ..o 44
2.3 Métodos aplicados em analise de SINAIS...........uuuuueuieieiiiuriiiiiiienanennns 46
2.3.1  Andlise no dominio dO t€MPO......coiueiiiiiieee e 47
2.3.2 Andlise no dominio da freqQUENCIA.........cceeveiiiiiiiiiiiiiiieee e 49
2.3.3 Andlise N0 espaco de faseS ......ccoeiuuiiiiiiiiee e 52

2.4  TransSfOrMAaTa WAVEIET ... et e e e e e e eee e e e eaeens 55



2.4.1 Aplicagbes da transformada de wavelet...............ccocceeiiiiiiiiiiiiiciiee e 56

242 RepresentaGao dOS SINAIS....cccuiiiiiiiuiiiiiiieeee e e e e 58
2.4.3 Transformada wavelet continua (CWT) .....oooiiiiiiiiiiiiiee e 59
2.4.4 Transformada wavelet discreta (DWT).........uueuuueemiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiees 61
2.45 Representacdo MUIIreSOIUGAO. .......uuuuvuureiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeeeeeeeeeeeeaeaeees 63
2.4.6 Familias de WaVEIELS .........coouiiiiiiiiiiieeeeee et 67

2.4.7 Transformada wavelet aplicada a identificacdo de regimes fluidodinamicos

................................................................................................................... 70

3. Capitulo 3 - Material € MEtOUOS .........uuiiiiiiieeieeeieeeeee e 78
K T B V= 1 (=T - | PSPPSR 78
3.2 Sistema experimental............ooo e 78
3.3 MELOAOS .. a e e e e 80
4. Capitulo 4 - Resultados € DISCUSSOES ......ccevvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 85
i 5 B OV V7= Wo (= 1 [T 2= Vo= o H 85
4.2 Velocidades de minima fluidiZaGa0 .........ceeeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 86
4.3 Desvio padréo das flutuagdes de presSan ........coceevveeeeevieiieiiiiiieeeeee e 89
i (U] (U F= (oo Lo R o [N o] (TS TT= Lo TR 91

4.5 Erro em da reconstrucéo dos sinais pela transformada wavelet em funcéo da

VEIOCIHAE. ... 94
4.6 Erro em fungéo do nivel de deCOMPOSIGAOD ...ceeeiuvveiiiiiieeeeeeeiiieeeeee e e e 96
4.7 Uso da entropia para escolha do nivel de decomposiGao..........ccccceeeeeeeennnee 98

4.8 Analise da distribuicdo da energia relativa nas decomposicées para

ClassIfiCACa0 e rEGIMES ..o it 100
5. Capitulo 5 - Conclusdes € SUGESIOES ......cccoiiuiiiiiiiiiiiee e 109
5.1 Sugestdes para trabalhos fUtUrOS .........cceeeviiiiiiiiiii e 110
6. Capitulo 6 - Referéncias Bibliograficas ...........ccceviieiiiieieiiieiee e 111

F N a1=) (o 1 A VTP RPN 119



18

Capitulo 1 - Introducao

1.1 Introducao

A fluidizacdo € a operacao unitaria em que sélidos granulares séo
suspensos por um fluido (gas ou liquido). Este processo tem como caracteristica o
contato intimo entre a fase sélida e fluida e, consequentemente, havera boa
capacidade de transferéncia de massa e energia. Assim, pode-se observar
comportamentos préximos ao isotérmico mesmo em reagdes altamente exotérmicas.
Também sao favorecidas operacdes de mistura, dispersdes de liquidos e
flexibilidade no tratamento de particulas com propriedades diversas (TEBIANIAN et
al., 2016).

As caracteristicas dos leitos fluidizados favorecem uma série de
aplicacbes na industria quimica. As unidades de craqueamento catalitico em
refinarias sdo as mais conhecidas, mas se pode citar o tratamento de minérios,
reacdbes de oxidacdao, secagem, recobrimento de farmacos e a gaseificacdo e
torrefacdo de biomassa (NITZ; GUARDANI, 2008).

Apesar das diversas aplicacbes e extensiva literatura sobre leitos
fluidizados seu comportamento € complexo. Os modelos fluidodindmicos
computacionais, em geral, sdo de dificil solucdo. Dentre os fatores que complicam a
modelagem destacam-se os diversos regimes de fluidizacdo, complexa interagéo
gas-sélido, turbuléncias, aglomeracdes e formacao de canais preferéncias. Além
disso, os leitos usados industrialmente podem ter dezenas de metros de diametro e
de altura, operam em altas temperaturas e pressdes, e a geometria do equipamento
pode ser complexa. Por esses motivos o design e scale-up de leitos fluidizados € um
desafio (DUBRAWSKI et al., 2013).

Parametros fluidodindmicos como velocidade local de particula e
concentracdo de sélidos estao intimamente ligados ao desempenho das operacdes
em leito fluidizado (ZHAO; YANG, 2003). Em uma reagdo essa concentracdo esta
relacionada com a area de contato entre reagente e catalisador, por exemplo. Da
mesma forma, nas operagbes com troca térmica, o coeficiente de transferéncia de
calor depende da concentracdo de sélidos e de sua variacdo temporal. Por isso €
importante conhecer o comportamento fluidodinamico do leito, tanto para o
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desenvolvimento de projetos como na validagdo de modelos computacionais
(WERTHER, 1999).

Como visto, conhecer a fluidodinamica dos leitos fluidizados é essencial
para se obter bons resultados em sua aplicagcdo. Uma das maneiras de avaliar a
fluidodindmica é pela utilizagao de diversos tipos de medidores capazes de obter
informagdes como concentracdo de particulas, velocidade, tamanho, umidade e
regime fluidodinamico. Entre eles pode-se citar o uso de tomografia de capacitancia
computadorizada, tomografia de raios-X, tomografia de raios y, sondas de fibra
Optica, sondas de capacitancia, transdutores de pressdo e medidores acusticos
(VAN OMMEN; MUDDE, 2008).

A vantagem em usar sondas de pressdo é a facil aquisicdo de dados,
mesmo em condi¢gdes mais severas de operagdo como aquelas encontradas nas
aplicacoes industriais. Outras vantagens sdo: 1) os sensores de pressdao sao
robustos; 2) sdo baratos; 3) ndo sao invasivos, o que evita interferéncia na dinamica
dentro do leito (SASIC; LECKNER; JOHNSSON, 2007).

A analise de sinais de pressao auxilia na interpretacdo da fluidodinamica
do leito, pois a simples visualizacdo de uma série temporal é de dificil interpretacao.
Existem diversos tipos de andlises aplicadas a séries temporais, as quais podem
ocorrer no dominio do tempo, da frequéncia e do espaco de fases (JOHNSSON et
al., 2000).

No dominio do tempo pode-se citar as andlises estatisticas como média e
desvio padrdao. No dominio da frequéncia a técnica mais utilizada é a analise
espectral que emprega a transformada de Fourier. Ja no espaco de fases aplica-se
os atratores cadticos e seus quantificadores como a entropia de Kolmogorov e a
dimensao de correlagéo.

A andlise empregando a transformada de wavelet permite a
representagcdo do sinal simultaneamente no dominio do tempo e da frequéncia. Uma
vez que a fluidizagdo é um fendbmeno em mudltiplas escalas, sinais séo tipicamente
medidos em trés faixas de frequéncias: 1) alta frequéncia associada ao movimento
de particulas; 2) média frequéncia associada a aglomeracao de particulas; 3) baixas
frequéncias que quantificam a formacdo e movimento dos vazios. Este tipo de
analise tem a capacidade de, naturalmente, separar estes trés bandas de frequéncia
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facilitando a obtengé&o de informagbes a respeito do comportamento do leito (VAN
OMMEN et al., 2011).

Além disso os grupos de pesquisa na Faculdade de Engenharia Quimica
(FEQ) da Unicamp detém um histérico na area de analise de sinais aplicados em
sistemas particulados. CASTILHO (2007) realizou anélises no dominio do tempo em
termos de distribuicao de probabilidade e de desvio padrao em sinais de sonda de
fibra 6ptica em leito fluidizado circulante (LFC). FELIPE e ROCHA (2007) analisaram
a determinacao da velocidade de minima fluidizagdo para diversas particulas através
do desvio padrdo. PARISE (2007) ,identificou o fenémeno da defluidiza¢ao utilizando
a transformada de Fourier juntamente com a distribuicdo exponencial gaussiana.
FELIPE e ROCHA (2004) estudaram os diferentes regimes de fluidizacado pela
analise espectral aplicada a sinais de flutuagcdes de pressdo. Ainda utilizando
analises no dominio da frequéncia, SCATENA et al. (2017) verificaram a aplicacao
da andlise espectral tanto experimentalmente como em resultados oriundos de
modelos CFD (do inglés Computational Fluid Dynamics). CASTILHO (2011) ampliou
seu trabalho com LFC e sondas de fibra Optica aplicando a analise do caos para
descrever a fluidodindmica e relacionar parametros como a entropia de Kolmogorov
com fenbmenos fisicos, por exemplo, a formacdo de clusters. PRIETO e
CREMASCO (2015) aplicaram a teoria do caos a sinais de variacao de pressao em
leito fluidizado com particulas do tipo A da classificacdo de Geldart a fim de associar
os invariantes caoticos (entropia de Kolmogorov e dimensao de correlacdo) com os
regimes fluidodindmicos. Por fim SCATENA (2018) aplicou a analise cadtica em
séries temporais simuladas e experimentais revelando a capacidade dos modelos
em representar a complexidade fluidodindmica de um leito fluidizado. Uma
referéncia que esta diretamente ligada ao assunto desta dissertacéo é o trabalho de
SILVA (2015), que estudou o controle e monitoramento de um leito fluidizado
aplicado ao recobrimento de particulas utilizando a anélise wavelet como uma das

técnicas para identificar a defluidizacao do leito tanto online como off-line.

Diversos autores reconheceram as vantagens da analise wavelet em
caracterizar a fluidizacao e estudar os regimes de transicdo. Os autores LI (2000) e
ELLIS et al. (2004) mostraram a capacidade da transformada wavelet em filtrar
bandas de frequéncias em diferentes niveis. YANG e LEU (2008) usaram esta

técnica para caracterizar os padrées de fluxo em uma valvula através dos sinais
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obtidos ao se observar as flutuagbes de pressdo. Dois trabalhos investigaram a
formagao de bolhas em leito fluidizado usando a transformada wavelet (SASIC;
LECKNER; JOHNSSON, 2006; YURONG et al, 2004). TAHMASEBPOUR,
ZARGHAMI e MOSTOUFI (2013) estudaram os sinais de pressao de diferentes
formas, comparando a transformada wavelet discreta (DWT) com outras duas
abordagens. TAMADONDAR et al. (2014) aplicaram analises no dominio tempo-
frequéncia para caracterizar o comportamento de nano particulas durante a

fluidizacao.

Como verificado, existe uma ampla lista de trabalhos que utilizam analise
wavelet para interpretar a dindmica de leitos fluidizados. Aliado ao histérico de
aplicacbes em analise de sinais dos grupos de pesquisa da FEQ, este tema serviu
como motivagcdo para o desenvolvimento desta dissertagdo. Entende-se que a
transformada wavelet pode ser mais explorada ao comparar seus resultados e
aplicabilidade com outras técnicas robustas como a andlise espectral e cadtica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral desta Dissertacao € identificar os distintos regimes de
fluidizacdo de um leito fluidizado gas-soélido a partir da transformada wavelet
aplicada a flutuagbes de sinais de pressédo. Os sinais utilizados sdo oriundos do
trabalho de CASTILHO et al. (2011).

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta Dissertacao sao os seguintes:

1. tratamento dos sinais de presséo diferencial, obtidos por CASTILHO et al. (2011),
para particulas distintas (classificadas em B e D de acordo com Geldart) a fim de

corrigir o numero de pontos e frequéncia de amostragem;

2. construgao das curvas de fluidizagdo para obter parametros de minima fluidizacao

a partir de métodos gréficos;
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3. analise dos sinais no dominio do tempo a fim de obter valores de média, desvio

padréo e identificagcdo da Um;
4. aplicar a transformada wavelet para avaliar as transi¢cdes de regime;

5. obter o nivel 6timo de decomposi¢Oes utilizando a Wavelet Energy Shannon
Entropy (WEE);

6.analise critica dos espectros a fim de identificar padrées correspondentes a

transicdes nos regimes de fluidizacao e seus respectivos fenémenos;

7. andlise comparativa com os resultados obtidos pela analise do caos para este

mesmo conjunto de sinais;

1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao é dividida em seis capitulos organizados da seguinte

maneira:

e No Capitulo 1 sdo apresentadas as motivagdes que levaram ao
desenvolvimento deste trabalho, seus objetivos gerais e especificos.

e No Capitulo 2 consta a revisdo bibliografica responsavel por
contextualizar o tema.

e Os materiais utilizados, os métodos experimentais empregados e a
técnica de tratamento de dados estdo descritos no Capitulo 3.

e Em seguida, no Capitulo 4, sdo apresentados os resultados e
discutidas suas implicacgdes.

e No Capitulo 5 conclui-se a dissertacdo e sao apresentadas sugestoes
para trabalhos futuros.

e Por fim, o Capitulo 6 apresenta as referéncias bibliogréaficas utilizadas
neste trabalho.



23

Capitulo 2 - Revisao bibliografica

A contextualizagdo do trabalho foi feita de forma a contemplar as
caracteristicas da operacao unitaria de fluidizacdo abrigando sua importancia para a
industria e suas aplicagées. Em segundo lugar, este capitulo trata da importancia do
estudo fluidodindmico do processo, uma vez que a velocidade de particula e
porosidade do leito sdo aspectos relevantes para um leito fluidizado. Em terceiro, as
técnicas de medidas para se obter estes dados, com énfase nos transdutores de
pressdo sao abordados. Por fim, metodologias para o tratamento de sinais com
objetivo de identificar regimes fluidodindmicos, destacando a andlise com a
transformada do tipo wavelet sao discutidos.

2.1 Aspectos gerais da fluidizacao

Fluidizagdo pode ser basicamente descrita como um operacéo unitaria na
qual um solido particulado é disposto sobre uma placa de distribuicdo através da
qual escoa gas ou liquido e, acima de um certo fluxo critico, o sélido se comporta
como um fluido (GUPTA; SATHIYAMOORTHY, 1999). Entretanto a total
compreensao deste processo ndo é simples como sua definicdo, uma vez que 0s
complexos mecanismos de interagdo fluido-particula ndo sdo completamente
entendidos e a quantificacdo de sua fluidodindmica € ainda mais dificil (LI et al.,
1998).

Diversas situagbes podem ocorrer em uma coluna que contenha um
material particulado. O acontecimento mais simples de se imaginar € quando nao ha
escoamento de um fluido no leito e as particulas permanecem estaticas. Ja quando
se permite que um gas ou liquido escoe de forma ascendente a estrutura permanece
quase inalterada até que a velocidade de minima fluidizagédo é atingida. A partir
desta a forca de arraste supera a gravitacional e o sélido particulado adquire as
propriedades de um fluido. Este fato pode ser constatado por propriedades simples
de um fluido, como a capacidade de flutuacdo de um objeto de massa especifica
menor, variacao proporcional da pressdo com a altura e capacidade de escoamento
(Figura 2.1) (GUPTA; SATHIYAMOORTHY, 1999).

Os materiais particulados com estas caracteristicas de fluido trazem
diversas vantagens para a operacgao industrial. Alguns exemplos dos beneficios em
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se operar um leito fluidizado sdo: 1) a capacidade de escoamento das particulas
permite operagdes em regime continuo assim como o controle automatizado destas;
2) a grande capacidade de mistura leva o leito a trabalhar proximo ao
comportamento isotérmico, consequentemente a operacdo deste torna-se mais
simples; 3) a caracteristica anterior também evita mudangas bruscas de
temperatura, assim dificiimente perder-se-ia 0 controle de uma reagdo quimica
exotérmica; 4) o leito fluidizado pode ser usado em operacdes em larga escala; 5)
devido a grande &rea de contado entre o material particulado e o fluido as taxas de
transferéncia de massa e calor sdo bastante elevadas quando comparadas a outros
métodos de mistura (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Figura 2.1: Exemplos de propriedades de um fluido
LEITO FIXO LEITO FLUIDIZADO

D Objeto denso

D Objeto pouco denso

a 1. Superficie desnivele_}da ‘ a 2. Superficie nivelada
(Objetos permanecem estacionarios, (Objetos mais densos afundam enquanto que
nao flutuam ou afundam) menos densos flutuam)

T Joe T foe
b 1. Pressédo néo é proporcional b 2. Presséo é proporcional
a altura do leito a altura do leito
f \'%';-"Saida
*% 3

¢ 1. Ndo ha escoamento
de sélido

¢ 2. Sélido escoa como
um liquido

d 1. Superficie do sélido
néo equaliza d 2. Altura sempre equaliza

Fonte: Adaptado de (GUPTA; SATHIYAMOORTHY, 1999)
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Apesar das vantagens descritas, toda operagédo tem suas desvantagens.
Dentre elas pode-se citar: 1) a dificuldade de descrever o fluxo de gas em situacoes
que o regime se distancia do escoamento pistonado, como em leitos borbulhantes;
2) a mistura rapida das particulas acarreta em um tempo de residéncia néo
uniforme, especialmente em reacdes de alta converséo; 3) erosdo dos componentes
devido a abrasdo das particulas soélidas; 4) o material particulado pode sofrer
quebras com o tempo e consequentemente mudar as caracteristicas fluidodinamicas
do leito; 5) Pode ocorrer aglomeracdao ou sinterizacdo do material (KUNII;
LEVENSPIEL, 1991).

Devido as peculiaridades apresentadas é que o leito fluidizado vem sendo
usado ha décadas pela industria nas mais diversas aplicacdes. E de consenso geral
que o pioneirismo deste processo se deu em 1922 por Fritz Winkler com uma planta
de gaseificacdo de carvdo mineral. Durante a Segunda Guerra Mundial a
necessidade de se produzir grandes quantidade de gasolina de aviacao fez com que
uma empresa americana desenvolvesse um processo de craqueamento catalitico do
querosene em regime de transporte pneumatico. Este processo apresentava
diversos problemas mecanicos, foi entdo que professores do MIT (Massachussets
Institute of Thechnology) sugeriram o uso de um leito fluidizado combinado com
linhas de transporte pneumaticas. No final de 1943 este processo foi ainda mais
aprimorado com o uso da fluidizagcdo borbulhante. Ainda na década de 40 foram
feitas experiéncias na produgcdo de combustivel liquido a partir de mondxido de
carbono e hidrogénio, processo conhecido como sintese Fischer-Tropsch (THOBER,
1995).

Esse sucesso inicial possibilitou a aplicagdo de leitos fluidizados em
diversas areas como em trocadores de calor, solidificacdo para producdo de
granulos, recobrimento de metais com plasticos, secagem de particulas sélidas
diversas (por exemplo, farmacos, sementes, inorganicos como dolomita, entre
outros), crescimento de particulas, processos de adsorcdo, reatores de sintese,
reatores cataliticos (com destaque para a industria de processamento de petréleo e
os FCC), combustdao e incineracdo, tratamento de residuos, carbonizagdo e
gaseificacdo (KUNII; LEVENSPIEL, 1991). Além disso ha aplicagdes em tecnologias
emergentes como a captura de didxido de carbono (CO2), oxidacao fotocatalitica por
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UV e producéo de silicio de pureza elevada para ser utilizado na industria de energia
solar (TEBIANIAN, 2015).

2.1.1 Fluidodinamica do escoamento gas-sélido e regimes de fluidizacao

Leitos fluidizados com gas tem comportamento distintos daqueles
fluidizados por liquidos, principalmente quando a velocidade do gés é elevada acima
daquela necessaria para produzir uma fluidizacao incipiente. Até esta velocidade, o
comportamento do leito, em geral, é pouco distinto em fungéo do tipo de fluido, uma
vez que este comporta-se como um leito fixo em ambos os casos. Entretanto em
velocidades além da fluidizag&o incipiente, o leito liquido-solido ird se expandir de
maneira uniforme até que as particulas sejam carregadas para fora do mesmo. Por
outro lado, nos sistemas gas-sélido essa expansdo nao é uniforme e formam-se
instabilidades na forma de bolhas (HOWARD, 1989).

Se um fluido ascendente passa através de finas particulas a baixa
velocidade, o liquido ou gas vai apenas percorrer pelos espagos vazios entre as
particulas estacionarias caracterizando o leito fixo (Figura 2.2.a). Com o aumento do
fluxo, as particulas comegam a se movimentar em uma regido restrita, o que
determina o estado leito expandido (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Para velocidades ainda maiores ha um ponto em que as particulas estao
suspensas pelo gas ou liquido, uma vez que as forgcas de interagédo entre o fluido e a
particula se equilibram caracteriza-se a fluidizagdo minima (Figura 2.2.b). Como dito
anteriormente nos leitos liquido-sélido o aumento do fluxo leva a uma expansao

progressiva do leito o que é representado na Figura 2.2.c.

Quando o fluxo excede aquele necessario para a minima fluidizacdo ha o
aparecimento de instabilidades como bolhas e o leito ndo se expande em grandes
proporcdes, como pode ser visto na Figura 2.2.d (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

No caso de particulas finas, estas irdo descer pelas paredes do leito
enquanto as bolhas de gas ascendem. Este regime é comumente denominado
slugging como se observa na Figura 2.2.e. Aumentando ainda mais a velocidade do
gas, em vez de bolhas observa-se o0 movimento turbulento das particulas com vazios
de gas de vérias formas e tamanhos. Para este padrdo da-se o nome de regime
turbulento (Figura 2.2.g). Por fim, se acrescida mais velocidade ao fluxo as
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particulas sdo carregadas para fora do leito caracterizando o regime de transporte,
Figura 2.2.f (KUNIl; LEVENSPIEL, 1991). E importante ressaltar que um leito
fluidizado nao ira passar, necessariamente, por todos 0s regimes em um mesmo
equipamento, pois estes dependem de outros fatores além da velocidade do gas,
como caracteristicas da particula, didametro do leito, quantidade de material

particulado e tipo de distribuidor.

Figura 2.2: Regimes de fluidizagéo
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Fonte: Adaptado de (KUNII; LEVENSPIEL, 1991)
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2.1.2 Velocidade de minima fluidizacao e diagrama de pressao

Uma vez que o leito é fluidizado, a queda de presséo torna-se suficiente
para suportar o peso das particulas. Desta forma pode-se dizer que:

(forca de arraste do gas) = (forca peso aparente das particulas) (2.1)

A forca de arraste pode ser descrita pela queda pressdo e pela area
transversal do leito. Por outro lado, a forga peso das particulas é caracterizada pelo
volume do leito, fracdo de sélidos e massa especifica das particulas como
apresentado na Equacgéao 2.2.

AppAr =W = Athf(]- - gmf)(ps - pg)g (22)

Rearranjando esta equacao encontra-se a condicao de minima fluidizacao
com a ressalva de sua validade apenas para fluidizagdo homogénea.

A
— 222 = (1= ny)(ps = p4)g (2.3)
mf

A queda de pressdo por atrito em um leito fixo foi correlacionada por
Ergun (Equagéo 2.4). Supondo que o ultimo ponto em que a velocidade do gés é
medida no leito fixo sera coincidente com o primeiro da fluidizacdo pode-se combinar
as Equacdes 2.3 e 2.4. Assim, encontra-se uma relacdo em funcdo da velocidade de
minima fluidizacdo a qual pode ser escrita de forma simplificada (Equacédo 2.5)

usando os numeros adimensionais de Reynolds (Re = (p,Ud,)/1) e Arquimedes

(Ar = py(ps — pg)d3g/w).(KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Ap, (1-¢)? puU 1—¢ pyU?
——=150 + 1,75 2.4
L & (Bdy)? & od, (2.4)
1,75 150(1 = £f)
——— Re —————— Re, s = Ar
e @, opmS £ 7 pmf (2.5)

Uma vez que a velocidade de minima fluidizacdo é um dos parametros
mais importantes para o projeto de um leito, diversos autores realizaram

experimentos e propuseram correlagdes para avaliad-la. Entretanto a porosidade do
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leito varia com a temperatura de uma forma complexa quando seu didmetro e massa
especifica estdo na faixa de 40 — 500 ym e 1400 — 4000 kg/m3, respectivamente.
Consequentemente a melhor forma de se obter este parédmetro € de forma
experimental (HOWARD, 1989).

Na pratica faz-se a medicdo da queda de pressdao em fungdo da
velocidade superficial do gas. Estes dados fornecem um diagrama bastante
conhecido e util para identificar a qualidade da fluidizacdo, chamado de curva

fluidodindmica (Figura 2.3).

Figura 2.3: Exemplo de um diagrama de perda de pressdo em fungéo da velocidade
do gas

5 T 3 1 777 T
o leito fixo e | —= leito fluidizado
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Fonte: Adaptado de (KUNII; LEVENSPIEL, 1991)

Ha outros métodos para se obter Umf experimentalmente. GUPTA e
SATHIYAMOORTHY (1999) descrevem outros dois. O primeiro ao medir a variagao
da porosidade do leito e 0 segundo através do coeficiente de transferéncia de calor,
ambos variando em relacdo a velocidade do gas. Também se pode construir o
diagrama do desvio padrdo da variacdo de pressao normalizado em funcédo da
velocidade (Figura 2.4), nele a Umt é definida pelo cruzamento da reta formada pela
fracdo com crescimento linear do desvio padrdo com o eixo das abscissas
(TANNOUS; HEMATI; LAGUERIE, 1994).
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Figura 2.4: Obtendo a Umf a partir do desvio padrdo da variacao de pressao
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Fonte: Adaptado de (TANNOUS; HEMATI; LAGUERIE, 1994)

2.1.3 Caracterizacao e classificacao de particulas

Particulas de tamanhos e densidades diferentes apresentam
comportamento fluidodindmico distinto. Para pesquisadores ndo € pratico testar
diversas particulas, principalmente em larga escala, quando deseja-se estudar
apenas uma variavel. Por esta razdo GELDART (1973) prop6s uma classificacao
que agrupa particulados com propriedades semelhantes quando fluidizadas por gas.
Essa classificacédo leva em conta a diferenca de massa especifica entre a particula e
o gas fluidizante e o diametro médio do material particulado. Por exemplo, uma
particula com diametro médio igual a 100 um e diferenca de massa especifica igual
a 1 g/cm? seré tipicamente classificada como pertencente ao grupo A (Figura 2.5).
Figura 2.5: Classificacdo de Geldart
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Um exemplo tipico de particulas do Grupo A sao catalisadores de
cragueamento. Leitos com este tipo de particula tendem a expandir
consideravelmente antes do surgimento das bolhas. Com o aumento da velocidade
do gas estas se desestruturam e coalescem promovendo a mistura. Quando a
velocidade superficial do gas € suficientemente alta para causar o slugging, este

sera simétrico.

Os materiais do Grupo B tém tamanho médio e densidade maiores se
comparados ao Grupo A, sendo a areia 0 exemplo tipico. Diferente do Grupo A o
regime borbulhante pode ser observado logo apdés a velocidade de minima
fluidizacao. Além disso o leito se expande pouco e quando a corrente de gas €
interrompida o leito colapsa rapidamente. A mistura no leito € quase inexistente na
auséncia das bolhas, as quais sobem mais rdpidas do que o ar e aumentam de
tamanho linearmente conforme a altura e velocidade em excesso. Em contraste com

0 grupo anterior 0 slug torna-se assimétrico em altas velocidades.

Particulas coesivas pertencem a categoria C. Este grupo é dificil de ser
fluidizado, pois em leitos estreitos o material, por ser leve, é suspenso como um
bloco. Por outro lado, em leitos mais largos os canais preferenciais aparecem com
bastante facilidade. Estas dificuldades aparecem, principalmente, devido a forcas
interparticulares intensas, estas sdo resultado do tamanho muito reduzido do
material, carga eletrostatica, umidade ou carater pegajoso. Para tornar a fluidizagéo
possivel lanca-se mao de agitadores mecanicos (GELDART, 1973). Cimento e
farinha de trigo sdo exemplos de particulas do Grupo C (PRIETO, 2014).

Por fim, o Grupo D é composto de particulas grandes e densas, por
exemplo graos de produtos agricolas. Leitos com estes materiais formam bolhas
grandes que ascendem com velocidade menor do que o0 gas possibilitando um
mecanismo de troca gasosa. Entretanto a mistura de material na fase densa é
pobre. Como as particulas sdo grandes o contato entre elas acaba sendo reduzido,
0 que possibilita a fluidizacdo de alguns materiais que em tamanhos menores
formariam aglomerados (GELDART, 1973). Para promover o melhor contato deste
tipo de particula usa-se um caso particular da fluidizacao, o leito de jorro. Estes
leitos sao usualmente constituidos por um corpo cilindrico e uma base tronco-cénica.
A partir de determinada velocidade superficial o fluido injetado provocara movimento
ascendente de particulas e assim uma cavidade central. Esta aumenta de tamanho
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conforme a velocidade do fluido gerando uma fonte de particulas que retornam pela
regido anular estabelecendo um ciclo de movimentacdo para as particulas
(CREMASCO, 2012).

2.2 Técnicas de medida

Os parametros fluidodindmicos como velocidade local de particula, fluxo
de sélidos, movimentacao do gas e porosidade influenciam o desempenho das
operacdes em leito fluidizado (YANG, 2003). Por exemplo, a troca de calor depende
do contato entre particula e fluido, logo o coeficiente local de transferéncia de calor
tem forte relagdo com a concentracdo de sélidos e sua variagdo temporal. Em
velocidades mais baixas a existéncia de bolhas pode fazer com que um gas
reagente atravesse o leito acarretando em baixas conversées (Figura 2.6.a). Ja em
leitos circulantes, em que a velocidade do fluido é maior, pode haver segregacao
entre uma fase mais concentrada formada por aglomeragdes e outra mais diluida,

porém continua (Figura 2.6.b).

Figura 2.6: Formagé&o de Bolhas e Aglomerados
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Fonte: WERTHER (1999)

Isso mostra a importancia em conhecer a distribuicdo detalhada do
material particulado, tanto para o projeto de leitos fluidizados como para validar
modelos computacionais (WERTHER, 1999).

As técnicas de medida podem ser agrupadas em intrusivas e néo-
intrusivas. Em geral, as técnicas nao-intrusivas determinam as propriedades por
meio de instrumentos alocados externamente, logo causam pouca interferéncia no
escoamento que esta sendo analisado. Ja as intrusivas podem causar perturbacoes
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e sdo baseadas em sondas de deteccédo de fase para medir propriedades locais
(CASTILHO, 2007; OLIVEIRA, 2006).

A seguir serdo apresentadas as principais técnicas intrusivas e nao-
intrusivas. Como dito anteriormente existem diversos parametros que podem ser
medidos e consequentemente numerosos métodos para medir cada um. Uma vez
que este trabalho faz andlise de sinais de pressdo o enfoque sera dado para os
medidores de pressao diferencial. Entretanto, também estardo presentes técnicas

usadas para medir grandezas basicas como velocidade de particulas.

2.2.1 Medidores intrusivos

Sondas de fibra dptica

A sonda de fibra éptica € uma técnica intrusiva que tem sido usada para
caracterizar a fluidodinamica de leitos gas-sélido devido a sua simplicidade e baixo
custo. Essas sondas podem ser usadas para medir tanto a velocidade das particulas
como a concentracao de sélidos.

Dentre suas vantagens estédo a alta sensibilidade, velocidade de resposta,
boa relacédo entre sinal e ruido, ser resistente a temperatura, impactos e corroséo,
nao sofre interferéncias eletrostaticas, sdo pequenas e leves, e podem se adequar a
transmissao remota e deteccdo multicanal. Por outro lado a grande dificuldade em
se utilizar este equipamento estd em sua calibracdo ja que a maioria dos
procedimentos sdo empiricos (COSTA, 2016; XU et al., 2013).

Um esquema tipico esta representado na Figura 2.7, neste a fibra central
é responsavel por iluminar as particulas que estdo proximas ao cabecote da sonda
enquanto que as outras duas recebem a luz refletida (CASTILHO, 2007).
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Figura 2.7: Esquema representativo de um sistema de sonda de fibra dptica
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Fonte: Adaptado de (TEBIANIAN, 2015)

A aplicacdo da sonda de fibra Optica para obtencdo da concentragcédo de
solidos esta relacionada com o espalhamento da luz provocado pelas particulas. A
luz refletida € ampliada por um fotomultiplicador e convertida em um sinal em Volt
(V). A sonda deve ser calibrada para relacionar essa tensao com a concentragcéo de
sélidos. Em geral ha dois tipos de arranjo de sonda para esta finalidade, o

denominado por transmisséo e por reflexdo (Figura 2.8.a - b respectivamente).

Figura 2.8: Arranjos de fibra éptica (a) por transmissao (b) por reflexao
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Fonte: Adaptado de (XU et al., 2013)

No arranjo por transmiss&o o objeto encontra-se entre a fonte emissora e
a receptora de luz. A afericdo efetiva é dependente da distancia entre as duas
sondas, didmetro e abertura do cabecote. O sinal de saida é independente da cor da
particula e seu uso esta restrito a baixas concentragdes da fase sélida (CUTOLO et
al., (1990)realizou ensaios a fim de calibrar sondas com arranjo por transmisséo e

obteve bons resultados para concentragdes volumétricas de sélido menores do que
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0,16). Ja no arranjo baseado na reflexdo ha apenas uma sonda e nela encontra-se
tanto a fonte emissora como a receptora de luz e a eficiéncia da medida esta
relacionada com o diametro, abertura, angulo de sobreposicédo e a sensibilidade do
conversor fotoelétrico. Em oposicdo ao primeiro, este arranjo é sensivel a cor e
reflexibilidade das particulas, mas pode ser usado desde condigdes de leito fixo até
fluxos diluidos (XU et al., 2013).

O arranjo por reflexao pode ainda ser subdividido em dois tipos (Figura
2.9). O primeiro € aquele em que o didmetro das particulas € menor do que a fibra.
Neste tipo o sinal gerado por todas as particulas € integrado e o valor pode ser
relacionado com a concentracdo na calibragdo. Desta forma é medida a
concentracao instantanea. O segundo tipo é aquele em que o didmetro de particula
€ maior do que a fibra dptica, logo o sinal corresponde a particulas Unicas e é
necessario conhecer a velocidade de particula para converter os pulsos em
concentracdo. Neste método € medida a concentracdo média (MATSUNO et al.,
1983).

Figura 2.9: Tipos de sonda do arranjo reflexivo
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Fonte: Adaptado de (XU et al., 2013)

Sondas de capacitancia

As sondas de capacitancia funcionam a partir da variagdo da permissividade
dielétrica da mistura gas-solido. A concentracdo de sélidos esta fisicamente
relacionada com a constante dielétrica da suspensao (Ke). Assim, a constante Ke é
funcédo das constantes dielétricas do fluido e do sélido (K: e Kp respectivamente) e
também da concentragdo de soélidos (cv). Além disso, o diametro, forma e
temperatura podem influenciar as medidas com énfase para os dois ultimos
parametros (WIESENDORF; WERTHER, 2000).
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O eletrodo de capacitancia pode ser construido em tamanho bastante
reduzido, logo ha o beneficio de causar pouca ou nenhuma perturbacao no fluxo. O
eletrodo de guarda (Figura 2.10) é responsavel por eliminar as perturbacoes
elétricas externas acarretando em um sinal mais acurado (VAN OMMEN; MUDDE,
2008).

Figura 2.10: Esquema de uma sonda de capacitancia

Volume de Medicao
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Fonte: Adaptado de (VAN OMMEN; MUDDE, 2008)

O Quadro 2.1 traz um resumo das técnicas de medicdo intrusivas, seu

tipo de medicao, principio de operacao, vantagens e desvantagens.

Quadro 2.1: Resumo das técnicas de medida ndo intrusivas

Medigéo: Velocidade e concentragao de sélidos
Princivio: Emissao e detecgao da luz refletida da superficie do
rincipio: ; -
] L material particulado
Sonda de Fibra Optica - — -
Vantagens: Baixo custo, alta sensibilidade, velocidade de resposta,
gens: resisténcia
Desvantagens: Calibragéo da sonda
Medigéao: Concentragéo de solidos
Princioio: Relaciona a concentracéo de sélidos com a variagédo
o pio: da constante dielétrica da mistura
Sonda de Capacitancia -
. Podem ser de tamanho bastante reduzido causando
Vantagens: ~
pouco perturbagao no fluxo
Desvantagens: Constante dielétrica varia com a temperatura

Fonte: Adaptado de (CASTILHO; BRAGA; CREMASCO, 2006)
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2.2.2 Medidores nao-intrusivos

Visualizacao Direta

A observacao direta do leito € uma das formas mais simples de se obter
informacao a respeito da distribuicdo de particulas no leito. Obviamente o problema
esta na natureza opaca do leito limitando seu uso em sistemas diluidos ou pseudo
2D. Além disso € necessario que as paredes sejam de material transparente como
vidro ou acrilico. Também ¢é importante tomar medidas para evitar o acumulo de
particulas nas paredes do leito devido eletrostatica, por exemplo umidificar o gas
fluidizante. (VAN OMMEN; MUDDE, 2008)

Laser Doppler Velocimetry (LDV)

A LDV é uma técnica de medicdo nao intrusiva voltada a medicao da
velocidade de particulas. Seu funcionamento esta na diferenca entre a frequéncia do
laser emitida por uma fonte (representada por | na Figura 2.11) e aquela espalhada
pelas particulas. Essa diferenca entre as frequéncias pode ser relacionada com a
velocidade da particula. Um revés da técnica é seu uso limitado a baixas
concentracdes, caso contrario existirdo mais de uma particula na regiao de foco.
Além disso em sistemas concentrados a intensidade do laser decai rapidamente a
medida que penetra na suspensao (CASTILHO, 2007).

Figura 2.11: Representacédo de um sensor LDV
Fibra de Silica )

Fonte: Adaptado de (WERTHER, 1999)
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Laser Doppler Anemometry (LDA)

Este equipamento usa particulas tracadoras para acompanhar as
caracteristicas cinematicas do fluxo. Para ndo causar perturbagcdo no mesmo a

concentragao e volume do tragador deve ser relativamente pequeno.

As vantagens em se usar esta técnica estdo na alta definicdo acarretado
pelo pequeno volume de medigéo, obtengédo dos valores de velocidade instantaneas,
ser desnecessario realizar a calibragdo devido a linearidade entre a frequéncia do
sinal e o valor da velocidade, possibilidade de medir as trés componentes do vetor
velocidade, estabilidade e alta capacidade de reproducdo das medidas. Por outro
lado é necessério que exista baixa densidade 6tica do meio (VARAKSIN, 2003).

Apesar da LDA ser concebido para medi¢cdo de velocidade instantanea
VARAKSIN (2003) cita alguns exemplos de usos como caracterizagdo do movimento
de particulas, distribuicdo da velocidade média e pulsacao de particulas grandes e
distribuicao da concentracao de sélidos.

Tomografia computadorizada por raios X

A radiacdo pode ser usada para medir a fracdo de solidos em um leito
fluidizado. Esta técnica fornece imagens de secdes transversais do leito através da
densitometria nuclear. Nesta o par fonte de radiacdo e detectores sao rotacionados
e a absorcédo dos raios-X pode ser relacionada com a concentragcdo de solidos
(Figura 2.12). Além disso fatores como a massa especifica das particulas e
caracteristicas do emissor podem interferir nos resultados, logo a técnica necessita
de um sistema de calibracdo que relacione a fracao de sélidos com o raio do leito
(CASTILHO; BRAGA; CREMASCO, 2006).

Apesar desta técnica ter uma baixa resolucado temporal (em comparacao
com a tomografia de capacitancia elétrica) e ter um ruido inerente ela ndo sofre
interferéncia eletromagnética, isso faz com que a reconstrucdo da imagem,

principalmente nas regides centrais do leito sejam mais faceis (MUDDE, 2010).



Figura 2.12: Esquema da tomografia de raios-X em leito fluidizado
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Fonte: Adaptado de (MUDDE, 2010)

Tomografia computadorizada por capacitancia elétrica
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A tomografia por capacitancia elétrica (ETC) utiliza a diferengca da

constante dielétrica entre 0 gas e particula para determinar a distribuicdo entre estas

fases. Esta técnica se baseia no mesmo principio das sondas por capacitancia,

entretanto por ser uma técnica nao intrusiva os eletrodos estao localizados em torno

da parede externa do leito (Figura 2.13). Estes s&o excitados por uma carga rapida

enquanto a medigcéo é feita em seu par correspondente, os valores obtidos formam

uma imagem da distribuicdo da permissividade elétrica dos materiais (CASTILHO,

2007).



40

Figura 2.13: Esquema de utilizagédo da técnica de ETC
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Fonte: Adaptado de (CHAPLIN; PUGSLEY, 2005)

As medicoes sao reconstruidas na forma de imagens que representam a
secao transversal do leito. Estas podem ser coletadas com frequéncias de até 200
Hz, o que permite capturar o comportamento dindmico do leito. Além disso as
imagens podem fornecer dados sobre a distribuicdo das fases e informacdes
importantes sobre as bolhas como diametro e velocidade (CHAPLIN; PUGSLEY,
2005).

Rastreamento de particula radioativa

O rastreamento de particula radioativa (do inglés Radioactive particle
tracking — RPT) é um método que se baseia em acompanhar o movimento de uma
fonte radioativa, denominada tracador, a partir de detectores alocados externamente
ao leito (Figura 2.14). O tracador deve ter propriedades similares ao material
particulado que serd fluidizado em termos de tamanho e densidade para que sua
movimentacao seja semelhante as demais (DUBRAWSKI et al., 2013).
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Figura 2.14: Arranjo de detectores para rastreamento de particula radioativa em leito
fluidizado
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Fonte: Adaptado de (DUBRAWSKI et al., 2013)

DUBRAWSKI et al. (2013) descreve um meétodo para averiguar a
distribuicdo de particulas. Este envolve dividir o nimero de registros em um
determinado volume espacial (denominado célula) pelo niumero total de contagens
registradas. Este valor é entao divido pelo volume percentual da célula e multiplicado

pela massa especifica aparente da particula.

Rastreamento de particula por temperatura

Neste tipo de rastreamento particulas sao resfriadas com nitrogénio
liguido e em seguida injetadas no leito. Os termissores sdo responsaveis por
rastrear o caminho das particulas mais frias. Entretanto pela prépria caracteristica da
operacao unitaria de possuir alta eficiéncia nas trocas térmicas o rastreamento
possui tempo muito pequeno, uma vez que a temperatura das particulas resfriadas
logo se iguala as demais. Desta forma sdo necessarios multiplos ensaios para
aquisicao de dados (SAVOLAINEN; KARVINEN, 2008).

Rastreamento de tracadores fosforescentes

O rastreamento de tracadores fosforescentes baseia-se na caracteristica
de certos materiais tornarem-se fluorescentes por determinado tempo e
posteriormente decairem a taxas constantes. A particula tracadora € injetada no leito
com um pulso rapido enquanto o detector consiste em um tubo fino conectado a um
fotomultiplicador (CASTILHO, 2007).
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Algumas vantagens dessa técnica sdo: 1) facil injecdo do tracador; 2)
simples detecgdo on-line; 3) As particulas tragadoras podem ser idénticas ao
material particulado evitando distarbios no leito. Entretanto ha possibilidade da
particula com tragador ndo ter comportamento ou propriedades fisicas da particula o
que tornaria a avaliagdo do comportamento fluidodinamico errénea (CASTILHO,
2007).

Medidores Acusticos

Os medidores acusticos nada mais sdo do que pequenos microfones que
podem ser instalados na parede externa de um leito fluidizado, estes séo
particularmente interessantes em processos que operam em condigdes severas
como em altas pressoes (VAN OMMEN; MUDDE, 2008).

Os sinais acusticos ja foram usados para monitorar processos
farmacéuticos, granulagdo e transporte pneumatico. Além disso, podem fornecer
informacdes sobre o regime de fluidizacdo se associado a analise estatistica ja que
a fluidizacao possui um ruido particular que pode ser detectado pelos microfones.
Os fenbmenos em microescala como a colisdo e friccdo das particulas geram sinais
acusticos que foram relacionados com a granulometria, rigidez e velocidade de
particulas. Ja os fendbmenos em escala macroscépica como formagdo de bolhas
podem ser estudados através de algoritmos de reconhecimento (LI et al., 2011). Por
outro lado os sinais se mostram mais complexos de serem analisados do que 0s
sinais de pressao e em geral os medidores acusticos sao utilizados apenas de modo
qualitativo (VAN OMMEN; MUDDE, 2008).

Assim com anteriormente o Quadro 2.2 traz um resumo das técnicas de
medicdo nao-intrusivas, seu tipo de medigéo, principio de operagéo, vantagens e
desvantagens.
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Quadro 2.2: Resumo das técnicas de medida intrusivas

Medigéo: Informacgdes qualitativas
Principio: Observacao direta de um leito com paredes transparentes
Visualizagéo Direta
Vantagens: Simplicidade
Desvantagens: Uso laboratorial, sistemas diluidos ou pseudo 2D
Medicéo: Velocidade de particulas
Principio: Diferenga entre as frequenmgz <|:iuezem|ssao e de espalhamento
Laser Doppler Velocimetry
Vantagens: Alta acuidade
Desvantagens: Necessita de baixa densidade o6tica (fragdo massica de solidos
<0,015)
Medicao: Velocidade e concentragao de sélidos
Principio: Rastreamento de tragadores com tamanho da ordem de microns
Laser Doppler Anemometry
Vantagens: Alta definicao, calibragdo desnecessaria, estabilidade
Desvantagens: Sistemas diluidos
Medigao: Concentragéo de soélidos
Principio: Imagem das sec¢des transversais por atenuacao da radiagéo
Tomografia por Raios-X - — - -
Vantagens: Concentragao local mesmo préximo a parede do leito, ndo sofre
gens. interferéncia eletromagnética
. Baixa resolugéo temporal se comparada a tomografia por
Desvantagens: capacitancia
Medicéo: Concentragao de solidos
Princivio: Diferenga da constante dielétrica para determinar a distribuigao
] rincipio: das f
Tomografia por as fases
capacitancia elétrica o
Vantagens: Mais rapida e robusta
Desvantagens: Acumulo de carga eletrostatica e re-calibragdo sao problemas
gens: no uso industrial
Medigéo: Velocidade e concentragao de sélidos
L Acompanhar o movimento de um tragador radioativo por
i Principio: detect t leit
Rastreamento de particula etectores exiernos ao leio
radioativa o )
Vantagens: N&o-intrusiva
. | Periculosidade, baixa acuidade, tracador deve ter propriedades
Desvantagens:

semelhantes ao particulado
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Resumo das técnicas de medida intrusivas

Medigao: Velocidade e concentragédo
] Principio: Rastrear particulas resfriadas com nitrogénio liquido
Rastreamento de particula
por temperatura 30-i i i i i 1
Vantagens: Nao-intrusiva, baixa perlculogldaQe se comparada a particula
radioativa
Desvantagens: Altas taxas de trgnsferenma Qe. energia exigem multiplos
ensaios para aquisi¢ao de dados
Medicao: Velocidade e concentracao de sélidos
Principio: Rastrear particulas com caracteristicas fluorescentes
Rastreamento de tragadores
fosforescentes v . Facil injecdo e detecgdo do tragador, decaimento luminoso evita
antagens: >
acumulo
Desvantagens: Tragador deve ter propriedades semelhantes ao particulado
Medigao: granulometria, velocidade de particula
Principio: Sinais sonoros captados por microfones
Medidores acusticos
Vantagens: Suportam condicdes severas como altas pressoes
Desvantagens: Complexidade da andlise

Fonte: Adaptado de (CASTILHO; BRAGA; CREMASCO, 2006)

2.2.3 Medidores de pressao diferencial

Os medidores de pressdo nao sao novidades na avaliacdo de leitos
fluidizados. Em 1964 SUTHERLAND ja afirmava que uma das varidveis mais
medidas para o estudo de propriedades de um leito gas-sélido é a queda de pressao
no leito. Este parametro era usado como indicativo do inicio da fluidizagdo e também
como indicador da qualidade da mesma. O autor descreve, por exemplo, que um
aumento da queda de pressao associado ao maior fluxo de gas sobre a regiao
fluidizada € um indicativo de slugging, enquanto uma diminuicdo na queda de

pressao relaciona-se com a formacéao de canais preferenciais.

De maneira geral, a medicao da flutuacdo de pressao em leito fluidizado
pode ser feita de duas formas. A primeira é colocando tomadas de pressdo na
parede do leito e a segunda inserindo sondas, tanto na vertical como na horizontal,
dentro do leito (CLARK; MCKENZIE; GAUTAM, 1991).

As medidas de pressao sao bastante difundidas em leitos industriais, por
serem simples e baratas, e aliada a medida de temperatura sédo, de fato, as Unicas
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utilizadas de forma rotineira. O diferencial de pressao entre dois pontos (distantes
“h” entre eles) pode fornecer informagbes bastantes uteis como, por exemplo, a
estimativa da densidade do leito ( pjiro = Ap/(h.g)). Além disso, com uma série de
medidores em diferentes alturas pode-se acompanhar a expansao do leito (Figura
2.15) em situacdo de borbulhamento, pois a concentragdo volumétrica de sélidos
torna-se independente da altura (WERTHER, 1999).

Figura 2.15: Determinacéao da altura do leito expandido

p

Fonte: (WERTHER, 1999)

Quando a queda de pressdao é medida por meio de um transdutor de
pressao diversos pontos de pressado sao registrados por unidade de tempo gerando
assim uma série temporal. Este sinal pode conter mais informagcdes sobre a
dindmica do leito em relagdo a medida diferencial global média. Diferente das
medidas diferenciais usadas na industria, onde mede-se a queda de pressao entre
dois ou mais pontos, o sinal de pressao como série temporal € geralmente aplicado
de forma simples, como presséao estatica. Entretanto existem outros métodos como a
pressao diferencial entre um ponto no leito e outro na regido de freeboard, no qual a
pressao pouco varia. Também pode-se utilizar dois pontos no leito, mas neste caso
sera avaliada a hidrodinamica entre eles (VAN OMMEN; MUDDE, 2008).

As séries temporais de pressdo comecaram a ser utilizadas para
identificacao de diferentes regimes de fluidizacdo no inicio dos anos 80. Na condicéao
de leito fixo, na qual a velocidade do gas € baixa, as flutuacées de pressao tém
amplitudes baixas uma vez que nao ha presenca de bolhas no leito, existem apenas
pequenas colisdes e vibracdes de particulas com o fluido que percola o leito. Apds o
inicio da fluidizagao as flutuagdes de pressao aumentam conforme a velocidade do

gas, assim como o tamanho das bolhas. Em especial o regime de slugging produz
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consideraveis flutuagdes de pressdo pois as bolhas grandes induzem a maior
oscilagao na superficie do leito (Bl, 2007).

As flutuagdes de pressao em um leito gas-sélido podem originar-se,
basicamente, por trés fontes. A primeira € a passagem direta das bolhas pela sonda.
A segunda fonte é devida a variagdo do nivel do leito ou pelas ondas na superficie
do leito causadas pelas explosdes das bolhas. Por fim, a terceira forma é referente a
vibracdo mecénica das particulas. Assim a medicdo local do sinal de pressao
consiste de oscilagbes causadas por fendmenos pontuais e por ondas de pressao
geradas em outras localidades. Desta forma a andlise destes sinais tornam-se
complexas uma vez que se trata de um fenémeno de multiplas escalas. Para isso ha
ferramentas que vao desde simples métodos estatisticas até avancadas andlises de
caos (Bl, 2007).

VAN OMMEN e MUDDE (2008) citam boas praticas na obtencao do sinal
como: 1) correto dimensionamento dos transdutores de presséo, 2) uso de telas
para evitar a entrada de particulas finas na sonda, 3) correto posicionamento das
sondas, 4) uso de filtros para minimizar o ruido, 4) trabalhar com um sinal de média
zero e 5) garantir que a série seja suficientemente longa. Com estes cuidados os
sinais de pressé&o podem trazer resultados bastante significativos na caracterizagao
do regime, deteccdo de aglomeragées e podem ser usados para o controle e
automacao de leitos fluidizados.

23 Métodos aplicados em analise de sinais

Como descrito anteriormente o sinal de pressdo ndo é simples de ser
analisado devido a variedade de fatores que o influenciam. Entretanto as sondas de
pressdo séo a técnica de medida mais usada para determinar o regime gas-sélido,
logo desenvolveu-se diversas ferramentas para investigar e vincular as
caracteristicas da série temporal com os fendmenos fisicos da fluidizagao. Sendo
assim, é apresentado uma breve revisdo das técnicas usadas. Estas estdo, em
geral, agrupadas em trés categorias: no dominio do tempo, da frequéncia e no
espaco de fases (VAN OMMEN et al., 2011).
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2.3.1 Analise no dominio do tempo

As andlises de séries temporais se iniciam com dados (x(n) com n =
1,2,3,...,N) medidos em intervalos de tempo equidistantes (At), ou seja, uma

frequéncia de amostragem f, = 1/At, como € exemplificado na Figura 2.16.

Figura 2.16: Exemplo de séries temporais. Adquiridos para a particula 1(esferas de
vidro do tipo B) (a) em leito expandido (b) em leito fluidizado
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Fonte: Elaborada pelo autor

O método mais simples de analise no dominio do tempo é a visualizacao
da sequéncia dos dados em funcédo do tempo. A simples observagao € importante
antes de qualquer tipo de processamento, pois pode identificar algum problema na
aquisicao de dados e também é um indicador qualitativo da complexidade do
escoamento (VAN OMMEN et al., 2011).

Outra forma de interpretar o sinal é através do desvio padrdo, uma
mudanca em sua amplitude pode ser usada para identificar o ponto de minima
fluidizagado, detectar defluidizagdo ou ainda a passagem do regime borbulhante para
o turbulento. A maior desvantagem em caracterizar a fluidizacdo desta forma é que

se perde informag&o do dominio do tempo (VAN OMMEN et al., 2011).

O desvio padrao (o) é dado pela Equacao 2.6, na qual a média (x) esta
descrita na Equacao 2.7.
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. %z %, (2.7)

O desvio padrdao pode ser utilizado para obter a velocidade de minima
fluidizacdo. Como demonstrado por FELIPE e ROCHA (2007), a metodologia
consiste em construir um grafico do desvio padrao em funcéo da velocidade do gas
e tracar uma reta em que a Umt estard na intersecgdo desta com o eixo da
velocidade, uma vez que as velocidades acima da minima fluidizagdo demonstram
um crescimento linear com o desvio padrdo. Esta técnica mostrou-se apropriada
para diversos tipos de particula e bastante interessante para a industria uma vez que
ndo ha necessidade de defluidizar o leito para sua execug¢ao, uma vez que a reta
pode ser tracada com as velocidades acima da minima fluidizagao.

Além do desvio padrao pode-se citar a variancia, o coeficiente de
assimetria (skewness, Equacao 2.8) e o coeficiente de achatamento (flatness,
Equacgéo 2.9). Enquanto a variancia define o desvio da distribuicdo em relagéo a
uma distribuicdo normal os outros coeficientes trazem informacdo quanto a

intermiténcia nas séries temporais (JOHNSSON et al., 2000).

N
1
= N—Z — %) (2.8)
i=1
1 N
= ;(xi _ )t (2.9)

Por fim, ha fungdes denominadas de autocorrelacées (Equacdo 2.10) e
correlacdo cruzada (Equacéo 2.11). A primeira expressa a relacéo entre dois pontos
separados por um intervalo de tempo. Esta ndo é usada com frequéncia para analise
em leitos gas-solido, pois existem formas equivalentes e mais simples de serem

interpretadas, como a PSD (Power Spectral Density). A segunda relaciona sinais
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obtidos por sensores posicionados em locais diferentes no leito (SASIC; LECKNER,;
JOHNSSON, 2007).

N—-k-1

) = ) (X = (@)(x(n — k) = () (2.10)
n=0
N-k-1

()= ) (X - @)@k - ¢) @.11)

2.3.2 Analise no dominio da frequéncia

A transformada de Fourier é uma ferramenta bastante usada na analise
de sinais. Esta técnica consiste na decomposicdo do sinal em termos de senoides
(ou exponenciais complexas) e com isso o sinal passa a ser representado no
dominio da frequéncia (PROAKIS; MANOLAKIS, 1996).

Esta ferramenta tem sido utilizada para sinais de pressdao em leitos
fluidizados e seu principal objetivo é determinar as frequéncias e amplitudes
dominantes nas séries temporais. Além disso, € empregada no scale-up de leitos
pela comparacdo dos espectros do modelo laboratorial com a escala industrial
(ANDRES e ORDONEZ, 2014)

Para determinar as frequéncias dominantes uma amostragem de 20 Hz é
considerada suficiente, uma vez que os fendmenos provenientes da fluidizacao
contém frequéncias tipicamente abaixo de 10 Hz. O espectro € entdo obtido através
da transformada de Fourier que proporciona uma relagcdo unidimensional entre os
dominios do tempo e da frequéncia (Figura 2.17). Desta forma, quando se analisa o
sinal em um dos dominios as informacdes do outro é perdida. Consequentemente a
informacdo obtida com a transformada € restrita para sinais estacionarios ja que a

localizagao temporal da informagéao € perdida (SASIC et al., 2007).

Ha diversos procedimentos para calcular os espectros e 0s mesmos
podem ser divididos em dois grupos: paramétrico e nao param4étrico. O primeiro é
utilizado quando a quantidade de pontos € insuficiente. O segundo pode ser
exemplificado pelo método de Welch, e talvez seja 0 mais comum. Nele a série
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temporal € dividida em Z segmentos de tamanho Ns de acordo com a Equagéao 2.12.
O espectro para cada segmento é entao estimado pela Equagéao 2.13. Em seguida o
parametro “V” é normalizado por um fator de poténcia na funcao janela, w(n)
(Equacéao 2.14) e por fim calcula-se o espectro de poténcia médio (Equacao 2.15)
(JOHNSSON et al., 2000).

x;n)=x(n+iNy) n=12,..,N, i=1.2,..,Z (2.12)
N 2
PL(f) =7 | xirw(m) exp(—j2nfn) (2.13)
$ n=1
Ns
1
V=—ZW2(TI) (2.14)
N
n=1
1 VA
Pa(f) =5 ) Ph(f) (2.15)
i=1
Figura 2.17:Representacao do sinal f(t) no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia
iD 1D
f(t)
Amplitude
transformada
tempo frequéncia

Fonte: Adaptado de (SASIC et.al., 2007)

A analise espectral pode identificar diferentes regimes fluidodinamicos,
por exemplo, pode-se citar o trabalho de JOHNSSON et al. (2000), o qual analisou
quatro regimes de escoamento. O regime de mdultiplas bolhas tem por caracteristica
uma base mais larga e seu maximo localizado em aproximadamente 3 Hz (Figura
2.18.a). No segundo caso, o regime de bolha simples, a frequéncia dominante esta
entre 0 e 1 Hz e o pico é relacionada a passagem da bolha unitaria, em contraste
com o regime anterior (Figura 2.18.b). J& no regime de explosao de bolhas o pico
esta em aproximadamente 1,3 Hz e o espectro possui base mais larga com um

resquicio de energia nas frequéncias maiores que 2 Hz (Figura 2.18.c). Na condicao
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de transporte nota-se auséncia de uma frequéncia dominante, embora boa parte da

energia encontra-se nas menores frequéncias (Figura 2.18.d).

Figura 2.18: Exemplos de espectros de poténcia para os regimes (a) de multiplas
bolhas (b) simples (c) explosédo de bolhas (d) transporte
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Fonte: Adaptado de (JOHNSSON et al., 2000)

FELIPE e ROCHA (2004) estudaram regimes de fluidizacao utilizando trés

tipos de particulas da classificagdo de Geldart (C, A e B) em colunas cilindricas

convencionais. Estas particulas permitiram a observagao de regimes distintos como

leito fixo, borbulhante simples, multiplo e explosivo, slugging de parede e flutuante e

canais preferenciais com o particulado do tipo C. A variedade de condicbes

possibilitou constatar espectros de poténcia particulares para cada regime, como

discutido anteriormente. Além disso os autores observaram que a analise espectral

permitiu acompanhar a estabilidade dos estados de fluidizacdo. J& PARISE (2007)

utilizou a analise espectral em conjunto com a distribuicdo exponencial gaussiana

para identificar as regides de defluidizagdo do leito. Os ensaios indicaram que em

leito fluidizado os espectros de pressao possuem valores mais altos de amplitude e

conteudo de frequéncia que no caso de leito fixo.
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Além dos ensaios experimentais, outros autores (SCATENA et al., 2017)
aplicaram a analise espectral em um sistema fluidodinamico simulado por CFD cujos
resultados concordaram com dados obtidos em laboratérios. Os espectros
referentes a simulagdo foram continuos e ndo possuiam grande amplitude para
frequéncias maiores que 10 Hz caracteristica intrinseca da fluidizagdo. Por outro
lado, os autores revelaram diferencas entre as frequéncias dominantes quando

comparados 0s espectros provenientes dos ensaios experimentais e a simulagao.

2.3.3 Analise no espaco de fases

Apesar de muito utilizada, a analise espectral ainda € deficiente, pois em
muitos processos ¢é dificil de verificar uma frequéncia dominante exigindo
simplificacdes o que, muitas vezes, torna a analise subjetiva (PRIETO; CREMASCO,
2015). Em 1989, Stringer J., deu inicio aos trabalhos utilizando analise do caos. Esta
usa reconstrugdo de atratores em um espaco de fases e estuda do grau de

previsibilidade de um sistema a perturbagdes.

A reconstrucdo dos atratores (Figura 2.19) é feita através das
coordenadas de tempo de atraso ou passo de reconstrucao (t) e a dimensao de
imersao (m) (Equacao 2.16). Assim €& possivel converter uma série temporal com N
elementos em um conjunto de N-m vetores, os quais conterdo m elementos
(CASTILHO, 2011).

X = [x(t), x(t; +27),...,x(t; + (m — D)71] (2.16)

Desta forma o atrator estranho de um sistema cadtico € uma figura com m
dimensdes, as quais representam o numero de graus de liberdade do sistema no
espaco de fases. Apesar das inumeras dimensdes possiveis, os atratores muitas
vezes, se restringem a apenas parte deste espaco. Isso reflete a natureza de fractal
do atrator, caracterizada por um numero adimensional denominado dimensao de
correlacdo (D), a qual associa-se a complexidade espacial do atrator (VAN DEN
BLEEK; SCHOUTEN, 1993).
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Figura 2.19: Representagcao esquematica de uma reconstrugdo em duas dimensdes
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Fonte: Adaptado de (VAN DEN BLEEK; SCHOUTEN, 1993)

O atrator caracteriza a dinamica do sistema de forma uUnica e pode ser
relacionado a uma série de invariantes que facilitam a interpretacdo como dimenséao
de correlagdo (D), expoentes de Lyapunov e a entropia de Kolmogorov (K). Os
expoentes positivos de Lyapunov caracterizam a taxa de divergéncia entre dois
pontos vizinhos, ou seja, é uma medida do comportamento cadtico do sistema. Ja os
valores da entropia de Kolmogorov relacionam-se com a quantidade de informacéao
no sistema e mede a previsibilidade a perturbacdes do escoamento. Valores maiores
de entropia significam mais desorganizacao ou imprevisibilidade (CASTILHO, 2011;
VAN DEN BLEEK; SCHOUTEN, 1993)

A entropia de Kolmogorov pode ser utilizada para identificar a os regimes
fluidodindmicos. Como exemplo, VAN DEN BLEEK e SCHOUTEN (1993) utilizaram
esta ferramenta em um leito gas-solido contendo particulas de poliestireno. Os
resultados apresentados na Figura 2.20 mostram que analise é capaz de identificar
facilmente o inicio da fluidizagdo com o aumento da entropia. Além disso,
diferentemente das andlises classicas, o caos mostra-se mais sensivel ao identificar
uma regido de transicdo. Nesta € possivel observar uma reorganizacdo antes da
mudanca para um comportamento caético, indicativo do borbulhamento do leito.
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Figura 2.20:Entropia de Kolmogorov em fungéo da velocidade superficial do gas
para identificacdo de regimes em leito fluidizado
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Fonte: Adaptado de (VAN DEN BLEEK; SCHOUTEN, 1993)

A dimensao de correlacao é usada para o mesmo fim. O trabalho de
PRIETO e CREMASCO (2015) conseguiu identificar o ponto de minima fluidizagao

no momento em que a dimensao de correlagdo € maximo. Em seguida uma regiao

de transicao e o regime pistonado quando a complexidade do sistema é baixa. Este

resultado relacionado a fluidizagdo de particulas de FCC do tipo A, pode ser

observado na Figura 2.21.

Figura 2.21: Exemplo da variacdo da Dimenséo de correlagdo em fungéo da
velocidade superficial do gas para identificacao de regime fluidodinamico
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Fonte: (PRIETO; CREMASCO, 2015)
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A vantagem deste tipo de andlise segundo CASTILHO (2011) em

comparacao com as técnicas mais comuns no dominio do tempo e das frequéncias
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€ que esta leva em consideragdo o comportamento ndo linear como as encontradas
em leito fluidizado circulante (LFC). A partir de seu estudo o autor relacionou a
entropia de Kolmogorov, a dimenséo de correlacdo com os fenédmenos de formacéo
e reparticao de clusters, turbuléncias, interacées entre particulas, por exemplo. Além

disso a analise possibilitou a identificacao de regimes fluidodinamicos.

2.4 Transformada wavelet

Como visto anteriormente a analise de sinais dispde de diversas
ferramentas. Dentre elas, uma das mais conhecidas é a transformada de Fourier, a
qual transfere as informacgdes das séries do dominio do tempo para o da frequéncia.
Essa transformacdo possui o inconveniente da perda das informag¢des temporais,
pois quando se observa um espectro construido com esta ferramenta ndo se sabe

quando um evento em particular ocorreu.

Nos casos em que o sinal é estacionario a perda de informacao no
dominio do tempo, em geral, é pouco relevante, mas em eventos transitérios o
cenario muda, jA que em muitos casos, busca-se saber quando determinado
fenbmeno ocorreu. Para contornar este problema, criaram-se analises tempo-
frequéncia. Uma alternativa encontrada por Dennis Gabor (1946) foi dividir o sinal
em intervalos curtos de tempo e calcular suas frequéncias separadamente, sendo
esta metodologia conhecida como Short Time Fourier Transform (STFT). O
inconveniente desta técnica € que sua precisdo fica limitada ao intervalo de tempo
escolhido e, uma vez determinado o tamanho da janela de tempo, esta sera a
mesma para todas as frequéncias (MISITI, 1996).

Outra abordagem, que ao invés de recortar janelas no tempo, se faz
recortes nas frequéncias do sinal, e desta forma se filtra diferentes bandas de
frequéncia e analisa-se o contetdo de energia das bandas. Esta técnica é a que se
denomina analise de wavelet. A energia que é alvo da andlise trata-se de uma
definicdo em processamento de sinais que visa medir sua forga e pode ser aplicada
a qualquer tipo de sinal (ou vetor) independentemente deste possuir, de fato, energia
(propriedade quantitativa descrita pela fisica)(MATHURANATHAN, 2013).. Este
mecanismo é capaz de decompor um sinal em faixas de frequéncia, nos quais a
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resolucao esté relacionada com a frequéncia central da faixa por um fator de escala

de forma inversamente proporcional (PENHA, 1999).

Como se pode ver na Figura 2.22, a wavelet é a evolucao logica da STFT,
sendo um método que utiliza o recurso de janelas, porém com variagcao de tamanho
para diferentes regides. Desta forma ela permite utilizar intervalos de tempo longos
em regides de baixas frequéncias e curtos onde ha alta frequéncia de informacao.

Figura 2.22|§ C})omparagéo esquematica entre as técnicas de andlise de sinal
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Fonte: Adaptado de (MISITI, 1996)

2.41 Aplicacoes da transformada de wavelet

De forma geral a andlise wavelet é capaz de revelar aspectos do sinal
imperceptiveis para outras técnicas. Por exemplo, ela pode ser usada para
identificar tendéncias, pontos de descontinuidade e auto-similaridade. Além disso,
pode ser usada para compressao e retirada de ruido sem causar grandes perdas no
sinal (MISITI, 1996).

Os geofisicos foram os pioneiros na aplicacdo das wavelets em dados
sismicos, decorrentes de pesquisas para exploragcao de 6leo e minerais, ja que 0s
matematicos que as desenvolveram sé as aplicaram para solucao de sistemas
abstratos e ndo visualizaram na area de processamento de sinais (BOGGESS;
NARCOWICH, 2001).
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A transformada de wavelet ( WT — Wavelet Transform, do inglés) mostrou-
se uma poderosa ferramenta para analise de sinais ndo estacionarios de origens
diversas como som, radar, sonar, sismicos, sistemas biomédicos
(eletrocardiogramas (ECG)), processamento e compressdo de imagens e
reconhecimento de padrées (DEBNATH, 1998).

TRUCHETET e LALIGANT (2004) publicaram uma revisdao sobre as

aplicacbes da wavelet na industria. Dentre elas pode-se citar:

o Processamento de sinais acusticos para deteccao de defeitos e automatizacao
de mecanismos de controle de qualidade. Analisando o som de motores
automotivos ou ainda em misturadores de cimento (som emitido pela
betoneira).

o Sistema de geracdo de energia para monitorar perturbagdes de voltagem.

o Testes nao destrutivos ao analisar os sinais produzidos pelo vazamento de
fluxo magnético em cabos de aco.

o Processamento de sinais eletroquimicos.

. Modelagem de sinais estocasticos como velocidade do vento e séries
temporais de mercados financeiros.

. Algoritmos de compressédo de imagem. O formato conhecido
internacionalmente como JPEG 2000 utiliza a transformada wavelet em sua
forma discreta.

o A transformada wavelet em trés dimensdes esta sendo usada para retirar o
ruido e processar imagens de monitoramento via satélite.

o Processamento de imagens na analise de escoamentos turbulentos.

Além disso, essa ferramenta tem sido bastante utilizada em diagnéstico
de doencas cardiacas e cerebrais. A andlise de eletrocardiogramas (EGC) pode
fornecer informacdes valiosas sobre a condicdo do coragdo de um paciente e a WT
€ uma ferramenta efetiva para discriminar anomalias nos sinais de EGC e também
possibilita algoritmos para diagnoésticos automatizados (SAHOO et al, 2017).
FAUST et al. (2015) fez uma revisdo sobre o uso da wavelet em sinais de
eletroencefalogramas (EEG). Estes possuem variacbes muito discretas, baixas
resolugdes e altas taxas de ruido. A WT, nesta area, é uma ferramenta estabelecida

para remocao de ruido e prover informagdes em diversas janelas de frequéncia.
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Como visto a transformada wavelet possuir diversas aplicagdes em
inumeras areas. Além do mais ha variagcdées de formas como a continua e discreta
possibilidade de analisar sinais em uma, duas ou mais dimensdes e, por fim, a
capacidade de concentrar informacdes de frequéncia e tempo sdo as razdes para

sua implementagdo em multiplos fins.

2.4.2 Representacao dos sinais

As técnicas para andlise de sinais estdo associadas ao conceito de
transformacao de um dominio para outro. Por exemplo, a representacao do sinal que
esta no dominio do tempo para entédo apresentar-se no dominio da frequéncia. Ainda
pode-se cogitar em uma evolugdo, em que se transforma um sinal do tempo para
tempo-frequéncia. Essas estratégias sao sempre com a intencdo de se obter o
maximo de informacao a respeito do sinal (PENHA, 1999).

Matematicamente os sinais podem ser representados de forma genérica
por expansdes. Para isso um sinal x(t) pertencente ao dominio ¥ (que pode ser
finito ou ndo) pode ser representado pela combinacéo linear de funcdes elementares

¥, (t) como apresentado na Equacédo 2.17.

x(t) = Z an¥n(t), nel (2.17)
n
Assim se todo sinal puder ser representado pela expansao pode-se definir
o produto interno:

an = (0,%n) = [ s(OP, () dt (2.18)

Este produto interno € denominado transformacdo. Os coeficientes a,

sao, fisicamente, uma medida entre o grau de similaridade entre o sinal e a fungéo
. (1).

Na transformada de Fourier as funcbes elementares sdo senos e
cossenos, ou seja, fungdes infinitas no dominio do tempo. Ja nas wavelet séo ondas
finitas e centradas em um tempo particular (Figura 2.23). Deste modo pode-se
localizar a informacao tanto no tempo como na frequéncia (PENHA, 1999).
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Figura 2.23: Representacéo das fungdes elementares
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Fonte: Adaptado de (MISITI, 1996)

2.4.3 Transformada wavelet continua (CWT)

Baseando-se na ideia de que as wavelets sdo uma familia de fungbes de
conteudo finito a sua variacao é obtida através de translacdo e dilatacdo da funcao
original ¥(t) que sofrera essa variacdo € denominado wavelet mae (DEBNATH,
1998).

Vo) =¥ (?) (2.19)

Desta forma define-se a transformada continua:

1 t—>b

CWT(@b) == [ x(Ow (T) dt (2.20)
A la

Nesta equacao o parametro a representa a escala e esta relacionado ao

reciproco da frequéncia. Ja b define a translagao no tempo.

De forma gréfica o escalonamento da wavelet esta apresentado na Figura
2.24. Como pode-se observar quanto menor o parametro a mais comprimida esté a
wavelet. Em relagéo a translagdo no tempo, a CWT se move de forma continua no
eixo do tempo, esta caracteristica € a que da nome a transformada (Figura 2.25).
Além disso, provoca a superposicao parcial das wavelets resultando em certa
redundancia na CWT (PENHA, 1999).
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Figura 2.24: Representacao grafica da compressao de uma wavelet
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Figura 2.25: Deslocamento continuo da wavelet no tempo
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Fonte: Adaptado de MISITI (1996)

A reconstrucdo do sinal pode ser feita a partir dos coeficientes obtidos

através da equacao:
—b
x(t) = —J J—CWT(a b)w( )da db (2.21)

Em que Cy € a condigdo a qual a wavelet mae deve satisfazer (Equacao
2.22). Nesta ¥ (w) € a transformada de Fourier da wavelet ¥ (t) e esta é nulaem t =
0, desta forma ¥(t) é um filtro passa banda. Esta operacdo é entdo denominada

transformada inversa de wavelet.

I'z”(w)l2
lwl

S f (2.22)

Por fim a distribuicdo de energia (E) relaciona-se com os coeficientes de
acordo com a Equacédo 2.33. Como a energia no plano tempo-frequéncia é igual a
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energia total no dominio do tempo pode-se recuperar o sinal completamente através
dos coeficientes (PENHA, 1999).

E= f|x(t)|2dt = %ffa‘ZICWT(a, b)|? da db (2.23)

2.4.4 Transformada wavelet discreta (DWT)

Como mencionado anteriormente a CWT realiza o deslocamento da
funcdo wavelet de forma continua no dominio do tempo. Isso faz com que haja
sobreposicao dessas fungdes e consequentemente representacao redundante. Além
disso a CWT opera continuamente nas escalas, desde o valor da escala original do
sinal até o maximo definido pela resolugéao desejada (MISITI, 1996).

Essa caracteristca da CWT requer um dispendioso trabalho
computacional. Por outro lado, é necessaria nos casos onde se deseja fazer a
analise de fractais, por exemplo. Entretanto, para armazenamento e transmissao do
sinal, o ideal é ter o minimo de informacao necessaria, ou seja, 0 menor numero de
coeficientes de wavelet (a e b). Para isso deve-se escolher adequadamente os
parametros de forma que ainda seja possivel recuperar o sinal original de forma
eficiente tendo assim uma economia computacional (PENHA, 1999).

Uma forma comum de amostrar os parametros é pela discretizacao da
forma a = af' e b = byn . Desta forma a definicdo da wavelet mae (Equagéo 2.19)

torna-se:

t —nbyay'

1
w
W<a5n

P (t) = > men €L (2.24)

Os integradores m e n controlam a dilatacdo e a translacéo
respectivamente. Ja a, € um parametro de dilatacao fixa que deve assumir um valor
maior que 1, e b, é o parametro de localizacdo, o qual deve ser maior que zero. Uma
escolha de valores bastante comum é a chamada dyadic (ADDISON, 2002). Nesta
os valores de a, e by s&o 2 e 1 de forma que a Equacéao 2.24 seja reescrita como:

- "Zm) (2.25)

1
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Usando esta definicdo, a transformada de wavelet discreta (DWT) é

escrita:

oo

Ty = Z x(6) P n (£)dt (2.26)

— 00

E o sinal original pode ser reconstruido em termos dos coeficientes T, ,

de acordo com a Equacéo 2.27.

x(t) = i i Tn Pmn(t) (2.27)

m=—00 N=—0o0

A Figura 2.26 a seguir exemplifica o processo de dilatacdo e
deslocamento que ocorre na DTW. Para um dado valor de escala 2™ a wavelet é
transladada no eixo do tempo em n intervalos com duracdo de 2™. Em seguida o
valor da escala dobra e a translocagéo ocorre em um intervalo de 2™*1. O indice m é

denominado nivel de decomposi¢do (PENHA, 1999).

Por fim, a energia do sinal pode ser expressa por:

E= jm—lx(t)lzdt= i i |Tn|” (2.28)

m=—0o0 nN=—0o
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Figura 2.26: Processo de deslocamento e dilatacdo da DWT

Sinal s(1)

Fonte: (PENHA, 1999)

2.4.5 Representacao multiresolucao

A DWT estéd associada com a fungédo de escalonamento e sua equagao
de dilatacao. Esta fungdo pode ser associada com a suavizagcao do sinal e pode ser
escrita com a mesma forma da wavelet (Equagéo 2.29).

Pmn(t) =27 2¢(27™t — n) (2.29)

A qual tem a propriedade:

f $oo(t)dt =1 (2.30)
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A funcéo ¢,,,(t) € conhecida como wavelet pai, quando ¢, (t) = @(t).
Associada ao sinal, esta funcdo pode produzir os denominados coeficientes de
aproximacao (ADDISON, 2002).

A = | x@ale) de (2.31)
O sinal x(t) pode ser representado pela combinagdo dos coeficientes de

aproximacao e os coeficientes da wavelet:

x(t) = i AponPmon(t) + i i Ty Prn () (2.32)

n=-—oo m=—oco n=—0oo

Desta forma o sinal € composto pela aproximacdo em uma escala
arbitraria my, e uma sucessao de coeficientes, os quais podem ser chamados de

detalhes. Estes sao definidos, em uma escala m, como:

D= D Tonn(® (2.33)

n=-—oo

Assim a equacgao 2.39 pode ser reescrita:

x(t) = X, () + Z d,p () (2.34)

m=-—oo
Das Equacdes 2.33 e 2.34 pode-se afirmar que ao adicionar o detalhe a

uma aproximagao € obtida a aproximac¢ao de maior resolugdo (em uma escala m —

1). Este fato € chamado de representacdo multiresolugdo (ADDISON, 2002).

Uma alternativa para calcular os coeficientes da DWT foi desenvolvida por
Mallat em 1988. Esta baseia-se em um algoritmo de filtros e sua grande vantagem é
que tanto as aproximagdes como os detalhes sdo obtidos sem a necessidade do
calculo explicito da funcao wavelet (PENHA, 1999).

O algoritmo € implementado por um banco de filtros constituido de dois
blocos: um para decomposicdo do sinal e outro para reconstrugdo. Em resumo, o
sinal passa por filtros H e L, passa-alta e passa-baixa, respectivamente. Estes filtros

geram dois sinais de amostragem numericamente iguais dobrando o numero de
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amostras do sinal original. Em seguida é feito o downsampling, que despreza cada
segunda amostra destes sub sinais, consequentemente cada um passa a ser
metade e dao origem aos coeficientes de aproximacédo e detalhe da DWT (Figura
2.27).

Figura 2.27:Bloco de decomposicao de sinal
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Fonte: Adaptado de (MISITI, 1996)

Enquanto os filtros de passa baixa (L) geram as aproximag¢des dando um
efeito de “suavidade” ao sinal, os passa alta (H) sdo responsaveis por reter as
frequéncias mais altas gerando os detalhes. As aproximacdes estdo mais ligadas a
forma ou identidade do sinal e podem ser relacionadas as escalas mais altas
(frequéncia mais baixa) e com as funcdes de dilatagdo. Por outro lado, os detalhes
estdo mais correlatos a funcao wavelet (PENHA, 1999).

A decomposicao é aplicada inicialmente no sinal original gerando uma
aproximacao e um detalhe (identificados por cA1 e cD1 na Figura 2.28). Em seguida
o procedimento pode ser reaplicado na aproximagdo gerada e assim
sucessivamente gerando sinais de resolugdo menor. Este procedimento é conhecido
como decomposicdo em arvore (Figura 2.28). Uma vez que este é um processo
iterativo, em teoria, pode ser realizado até que o sinal se torne uma amostragem
unica. Na pratica define-se o nivel de decomposicdo baseando-se na natureza do
sinal ou algum critério como a entropia, por exemplo (MISITI, 1996).
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Figura 2.28: Exemplo da decomposi¢céo em arvore
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Fonte: Adaptado de (MISITI, 1996)

O processo inverso, de reconstrucdo do sinal da-se através da
transformada discreta inversa de wavelet. Neste os coeficientes sdo recombinados a
fim de formar o sinal original. Ao contrario da decomposicao, a reconstrucao faz uso
do upsampling que dobra o tamanho da amostragem inserindo zeros entre amostras
consecutivas. Se houver diversas decomposicées 0 processo inicia-se no ultimo

nivel e é repetido até a recuperacao do sinal original (PENHA, 1999).

Além de reconstruir o sinal pode-se aplicar o procedimento de upsampling
aos proprios coeficientes ao combinar cada um deles a um vetor de zeros de mesmo
tamanho de forma que se criam sub-sinais a partir dos coeficientes de aproximacao
ou detalhes. Isto permite analisar os componentes do sinal no tempo em bandas de
frequéncias distintas, estando cada uma relacionada a um nivel de decomposicao.
Para os detalhes as janelas de frequéncia séo [f./2™*1,f,/2™]. J& para as
aproximacoes elas sio [0, f;/2™*1]. Por exemplo, para um sinal com amostragem de
200Hz, como os sinais utilizados nesta Dissertacdo, as janelas de frequéncia

estariam de acordo com a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Janelas de frequéncia associadas a cada sub-nivel

Janela de frequéncia dos Janelas de frequéncia das

Sub-nivel
detalhes (Dm), [HZ] aproximagoes (Am), [Hz]

1 50-100 0-50

2 25-50 0-25

3 12,5-25 0-125
4 6,25-12,5 0-6,25
5 3,125 -6,25 0-3,125
6 1,56 — 3,125 0-1,56
7 0,78 —1,56 0-0,78
8 0,39-0,78 0-0,39
9 0,195 -0,39 0-0,195
10 0,0975-10,195 0-0,0975

2.4.6 Familias de wavelets

A wavelet mae pode possuir diversas formas. De fato, qualquer fungéo
finita no tempo e frequéncia pode ser uma wavelet. A escolha desta fungdo para o
processamento do sinal pode variar. Entretanto, de forma geral, € de interesse que a
forma da wavelet seja comparavel ao fenbmeno que esta se estudando, pois assim
havera uma similaridade acentuada e consequentemente os coeficientes terao

valores altos.

Dentre as familias de wavelets mais conhecidas pode-se citar a Haar,

biortogonais, coefflet, Daubechies, Meyer e symlets.

Haar

Apesar do crescente interesse na transformada wavelet na ultima década
do ponto de vista histérico ela ndo é novidade. Seus fundamentos remetem a 1909
com a dissertacdo de Alfred Haar. Sua pesquisa em sistemas ortogonais apresenta
que qualquer funcdo continua pode ser descrita por um conjunto de fungdes
retangulares. Estas pesquisas, mais tarde, deram origem a familia de wavelets mais
simples (GAO; YAN, 2011).
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Figura 2.29: Wavelet Haar
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Fonte: Adaptado de (MISITI, 1996)

Por sua simplicidade (Figura 2.29), os célculos com esta wavelet sao
rapidos e ela pode detectar informacbes localizadas no tempo com facilidade.
Entretanto, por tratar-se de uma funcdo degrau, ndo €& recomendada na
reconstrucao de sinais mais “suaves”(DOGRA et al., 2012).

Biortogonais

As biortogonais sao constituidas de pares de funcbes (Figura 2.30), um
para a decomposicao e outro para a reconstru¢do. Por isso, possuem um grau de
liberdade a mais se comparada as ortogonais. Elas possuem propriedades de
simetria e perfeita reconstrucdo de sinais e imagens, condi¢cdo impossivel de ser
alcangada com wavelets ortogonais. (DOGRA et al., 2012).

Figura 2.30: Wavelet biortogonal
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Fonte: Adaptado de (MISITI, 1996)

Daubechies

Esta familia tem o nome de seu criador Ingrid Daubechies, o qual a
inventou e tornou possivel a andlise de wavelet discreta (MISITI, 1996). O nome
desta familia é expresso da forma dbN, em que N é sua ordem. As ordens mais
usadas em aplicagdes praticas sdo a db2 e db20 (DOGRA et al., 2012).
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Figura 2.31: Wavelet Daubechies de segunda e terceira ordem
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Fonte: Adaptado de (MISITI, 1996)

As Daubechies sao bastante utilizadas na area de processamento de
imagens e solugdo de polindmios. Elas sdo assimétricas e ndo possuem funcéo
explicita, mas podem ser definidas por equacgdes funcionais e seus coeficientes sao
calculados por algoritmos de facil implementacao (PENHA, 1999).

Symlets

As Symlets sdo wavelets de caracteristicas similares as Daubechies.
Foram propostas pelo mesmo criador como modificagdo da familia dbN. A diferenca
entre elas esta no fato das Symlets serem mais simétricas (Figura 2.32).

Figura 2.32: Wavelet Symlets de segunda e terceira ordem
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Fonte: Adaptado de (MISITI, 1996)

Morlet e mexican-hat

As wavelets Morlet e mexican-hat (a e b respectivamente na Figura 2.33)
nao permitem andlise ortogonal. Logo, a reconstru¢do do sinal ndo pode ser
assegurada. Em geral sdo usadas na CWT (PENHA, 1999).
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Figura 2.33: Wavelets (a) Morlet e (b) mexican-hat
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Fonte: Adaptado de (MISITI, 1996)

Meyer

A Meyer pode ser usada na DWT, mas apenas pela analise ortogonal e
nao pelo algoritmo de filtros de Mallat (como as Daubechies). Ela é infinitamente
regular e ndo pode ser definida por um numero finito de coeficientes. Além disso seu
algoritmo é lento (PENHA, 1999).

Figura 2.34: Wavelet Meyer
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Fonte: Adaptado de (MISITI, 1996)

2.4.7 Transformada wavelet aplicada a identificacao de regimes
fluidodinamicos

Na secdo 2.4.1 foi apontada a importancia e a variedade de aplicagdes
das transformadas de wavelet em diversas areas. Entretanto ainda é necessario
verificar como esta técnica esta sendo utilizada na pesquisa em leitos fluidizados.
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VAN OMMEN et al. (2011) afirmam que uma das principais vantagens da
wavelet é sua capacidade natural de separar frequéncias. Logo, sua utilizagdo torna-
se interessante na fluidizagdo, uma vez que este é um fenbmeno multiescalar, ou
seja, seu sinal é tipicamente composto de ocorréncias em micro, meso € macro
escalas as quais estdo relacionadas com bandas de frequéncias. As frequéncias
mais altas sdo associadas ao movimento das particulas, as intermediarias a
aglomerados de particulas e as baixas ao movimento do gas e passagem das
bolhas (VAN OMMEN et al., 2011).

Em 1999 LU e LI utilizaram a DWT em sinais de pressao para caracterizar
o borbulhamento de um leito fluidizado. Os autores citam que a propagacao de uma
bolha através do leito pode ser dividida em trés etapas. A primeira corresponde a
formacao da bolha, a segunda a ascenséo e a terceira a sua erupgao na superficie
do leito. Como pode-se observar na Figura 2.35, apenas a formacédo das bolhas
provoca uma grande flutuacdo de pressado. Desta forma utilizou-se a DWT e analise
multirresolucdo para separar estes picos de pressao dos outros fendbmenos. Na
Figura 2.36 pode-se ver as variagcbes maximas de pressdo identificadas como
formacao de bolhas na escala 4 dos detalhes. Assim, os autores concluiram que &
possivel relacionar a frequéncia dos picos com a frequéncia das bolhas e o valor da
amplitude com o tamanho das mesmas.

Figura 2.35: Esquema da resposta do leito a passagem do gas
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Fonte: Adaptado de (LU; LI, 1999)
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Figura 2.36: Picos obtidos da escala 4 dos detalhes obtidos por Lu e Li (1999)
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Fonte: Adaptado de (LU; LI, 1999)

LI (2002) aplicou a andlise multirresolugcdo em sinais de pressao
proveniente de um fluxo gés-sélido em um tubo horizontal. Foi utilizada a analise
visual do sinal decomposto em dez componentes, RMS (do inglés root mean square)
da pressao, coeficiente de assimetria (skewness) e PDF (do inglés Probability
Density Function) das diferentes bandas de frequéncia. Foi encontrado que
velocidades elevadas do gas resultam em componentes maiores de RMS a altas
frequéncias, enquanto baixas velocidades produzem valores altos de RMS a baixas
frequéncias. A baixas velocidades, a PDF apresentou a mudanca de um pico unico
para um bipartido.

A transformada de wavelet também foi aplicada a sinais obtidos por
sondas de fibra 6ptica em condicdes de regime turbulento. Usando a Daubechies de
quinta ordem, ELLIS et al. (2003) decompds este sinal em cinco niveis (4 detalhes e
uma aproximagéo) e utilizou os expoentes de Hurst para caracterizar a diferenca
entre os regimes turbulento o borbulhante. Na Figura 2.37 pode-se observar que os
valores de H1 para altas frequéncias (detalhes d1 e d2) sdo menores para o regime
turbulento e maiores para o regime borbulhante. Além disso conclui-se que a analise
utilizando a transformada de wavelet foi tdo sensivel quanto a analise de caso no

que diz respeito a caracterizagdo dos regimes.
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Figura 2.37: Expoentes de Hurst da decomposigéo do sinal de porosidade utilizado
por Ellis et al. (2003)
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Como discutido anteriormente a escolha da familia de wavelet é
importante tanto para decomposicdo como para a reconstrugdo do sinal. ZHAO e
YANG (2003) estudaram os erros causados pela decomposicdo do sinal pelas
wavelets da familia Daubechies. Foi definido o erro como a diferenca entre o sinal

original (x(t)) e sua reconstrucao (x(t)) de acordo com a Equacéao 2.35.

Erro = %;Ix(t) —2(0)] (2.35)

A Daubechie de segunda ordem foi a que apresentou os melhores
resultados para sinais de pressao no trabalho em questdo. Além disso os autores
utilizaram a analise de Hurst para agrupar os coeficientes em micro, meso e macro
escala.

Escolhida a wavelet mae, outro fator importante na anélise wavelet é a
escolha apropriada do nivel de decomposi¢dao. O numero 6timo pode ser relacionado
com a quantidade de informacdo residual no sinal. Para isso, alguns autores
(TAHMASEBPOUR et al., 2013; TAMADONDAR et al., 2014) utilizaram a entropia
de Shannon a qual pode ser interpretada como uma medida de informacéo, desta
forma a decomposicao deve continuar até o nivel em que a entropia atinja seu valor

minimo e permaneca constante.
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De forma geral, a entropia de Shannon é definida pela Equacédo 2.36, em
que p € uma distribuicdo de probabilidade e k € uma constante positiva.

5=k ) plogy(®) (2.36)

Para as decomposi¢des obtidas pela wavelet é definida a WEE (do inglés
Wavelet Energy Shannon Entropy) que pode ser tratada como a entropia de
Shannon modificada. Nela, a distribuicdo de probabilidade € relacionada com a
energia dos coeficientes da wavelet (YANG; WANG, 2015). Desta forma tem-se:

K
WEE = — Z Pr log, pi (2.37)
k=1
lwt(j, k)|
— 2.
Pe="505 (2.38)

Em que E(j) € a energia no nivel de decomposigéo j, wt(j, k) é o k-ésimo
coeficiente no nivel j e Y p, =1. Além disso a base do logaritmo determina a
unidade da entropia. Quando b é igual a 2, como foi definido na Equacao 2.37 a
unidade é bits, mas também é comum "¢’ e 10, nas quais as unidades serdo nat e
Hartely (ZHENGYOU et al., 2011).

A caracterizagdo dos regimes fluidodindmicos foi feita por diversos
autores utilizando a energia dos coeficientes em diferentes niveis de decomposicéao
(CHEW et al., 2014; GENG et al., 2014; JIANG et al., 2012; TAHMASEBPOUR et al.,
2013; TAMADONDAR et al., 2014; VAN OMMEN et al., 2011). A energia de um sinal
é definida pela soma quadratica de sua amplitude.

E = le(t)lz (2.39)

Também sao definidas as energias dos detalhes (E2) e da aproximagao
(EZ) de forma semelhante.



75

BB = ) IDn(® (2.40)
N
B = ) lAn(@P 241)

A energia total € dada pela soma das energias de cada sub-nivel:

M
Er= Y ED+Ef (2.42)
m=1

Entretanto a distribuicdo da energia entre os diferentes niveis € mais
facilmente observada pela energia relativa:

ED
R = =" x 100% (2.43)

Er

Em seu estudo sobre o monitoramento de leitos gas-solido utilizando
sinais de pressao e variando fluxo de gas, altura do leito e tamanho de particula
JIANG et al. (2012) constataram que o incremento da velocidade superficial do gas
provoca decaimento acentuado das energias associadas as frequéncias mais altas
(D1 e D2) (Figura 2.38). Entre 0,224 e 0,448 m/s as energias RD4 e RD3 aumentam
gradualmente. Logo em seguida as energias permanecem constantes. Estes fatos
possibilitaram identificar a regido de leito expandido (até 0,179 m/s) pelo decaimento
de RD1 e RD2. Uma regido de transigdo onde o borbulhamento era crescente e a
completa fluidizagcdo com a estabilizagdo das energias.

Figura 2.38: Distribuicdo de energia relativa em funcéo da velocidade superficial do
gas utilizada por Jiang et al. (2012)
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VAN OMMEN et al. (2011) obtiveram resultado semelhante ao constatar
que o borbulhamento promove picos de energia nos detalhes de frequéncias
intermediarias e os correlaciona com as flutuacdes de pressdo causadas pela
passagem das bolhas. O autor utilizou a wavelet packet (WP) que, diferentemente
da DWT, decompde os detalhes em novas aproximagdes (Figura 2.39). O plot dos
coeficientes obtidos da WP (Figura 2.40) mostrou-se util para identificar o regime de

explosao de bolhas e o de bolhas simples.

Figura 2.39: Esquema de decomposi¢do em trés niveis da WP
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Fonte: Adaptado de (VAN OMMEN et al., 2011)

Figura 2.40: Plot dos coeficientes da WP para (a) regime de explosao de bolhas (b)
regime de bolhas simples
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Fonte: Adaptado de (VAN OMMEN et al., 2011)

SILVA (2015) estudou o monitoramento de um processo de recobrimento
de particulas a fim de evitar a defluidizacéo do leito. Dentre as analises realizadas, o
autor utilizou a transformada wavelet no sinal de flutuacdo de pressdo. Foram
realizadas dez decomposicdes utilizando a familia Daubechie de terceira ordem e o
tratamento dos sinais foi baseado na energia dos sub-sinais, entretanto foram feitos
processamento de sinais tanto off-line como on-line. Nos ensaios foi constatado que
0s sub-sinais 5, 6, 7 e 8 reduziram suas energias progressivamente conforme o
tempo de atomizacdo. Este fato foi relacionado com a desestabilizagdo
fluidodindmica, ou seja, redu¢do na quantidade de bolhas. Ja os sub-sinais 9 e 10
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aumentaram seu conteudo de energia indicando uma tendéncia para dinamica de

baixa frequéncia (formagéo do leito expandido).

Em resumo a wavelet apresenta-se como uma ferramenta promissora
tanto para analise de fenémenos fluidodinamicos como para identificagdo de
regimes. Contudo, a simples separagdo do sinal fornecida pela DWT e seus
coeficientes necessitam de analises estatisticas auxiliares cabendo ao pesquisador

decidir quais sao adequadas para cada situagao.
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Capitulo 3 - Material e Métodos

3.1 Material

Os sinais utilizados neste trabalho foram adquiridos por CASTILHO et al.,
(2011) durante sua pesquisa realizada na Faculdade de Ciéncias Quimicas da
Universidade Complutense de Madri - Espanha (UCM) e tratados no Laboratorio de
Processos em Meios Porosos (LPMP) na Faculdade de Engenharia Quimica da
Unicamp. Para isso foram utilizados trés tipos de particulas (Tabela 3.1) e ar

comprimido como fase fluida.

Tabela 3.1:Caracterizacao das particulas

Massa Diametro de o
- . Esfericidade  Classificagao de
Especifica particula
Particula ; (D) Geldart
ps (kg/m®) dp (Um)
Esferas de vidro
2527 280 0,96 B
(1)
Esferas de vidro
2469 1120 0,96 D
(2)
Areia (3) 2525 246 0,84 B

Fonte: Adaptado de CASTILHO et al., (2011)

Os diametros de particula foram determinados por CASTILHO et al.
(2011) segundo o didametro médio de Sauter mediante peneiramento. Os
histogramas que descrevem a distribuicdo de tamanhos de particulas encontram-se

na Figura A 7 em anexo.

3.2 Sistema experimental

O sistema experimental era composto por uma coluna cilindrica de acrilico
e possuia um diametro interno de 7 cm e altura de 100 cm (Figura 3.1). Além disso,
o distribuidor era uma placa com sete campanas, cada uma com oito furos. Quanto
ao ar comprimido, este se encontrava a uma temperatura préxima a 15°C e pressao
de 2 bar para velocidades de 0,4 m/s e 3 bar para as velocidades entre 0,4 m/s e 0,7
m/s.
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Figura 3.1:Esquema do leito fluidizado experimental
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(1) Soprador; (2) Véalvula de pressao; (3) Rotametro; (4) Camara de ar; (5) Distribuidor; (6) Leito; (7)
Sondas de pressao; (8) Transdutores de pressao; (9) Conversor analégico/digital; (10) Computador;
(11) Ciclone

Fonte: Adaptado de CASTILHO et al. (2011)

A vazdo de ar foi controlada manualmente através dos rotametros,
indicados por (3) na Figura 3.1. No total foram utilizados trés rotametros fabricados
pela Kytola Instruments (EK-4BR-H para vazéao até 20 L/min; LH-8RR-H para 100
L/min e A-8DR para 200 L/min). Para a aquisicao dos dados de pressao realizou-se
por meio de transdutores de pressédo (PR3110) com limites operacionais na faixa de
0 a 200 mbar (referidos como P1, P2 e P3 na Figura 3.1). Os transdutores foram
conectados a um médulo de entrada analbgica da National Instruments (NI 9205)
com resolucao de 16 bits e taxa de amostragem de 250 kS/s. Uma placa de
aquisicdo de dados (NI cDAQ-9172) da mesma fabricante conectava o médulo ao
computador, no qual o software LabView 8.5 fazia a aquisicdo dos dados
(CASTILHO et al., 2011).
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3.3 Métodos

Foram utilizados trés transdutores de presséao diferencial para a aquisi¢cao
dos dados, coletados a uma frequéncia de 2000 Hz durante 300 segundos. As séries
resultantes tinham cerca de 600.000 pontos.

Os experimentos foram iniciados em condi¢do de leito fixo. Em seguida a
vazao de ar foi aumentada gradualmente até atingir-se a fluidizacao. As vazdes
maximas para os solidos 1, 2 e 3 foram de 80, 140 e 20 L/min respectivamente. Por
fim, fez-se o procedimento reverso — diminuir a vazdo de ar — para verificar o
comportamento do leito expandido (CASTILHO, 2011).

Os sinais de pressao utilizados para o levantamento da curva de
fluidizacdo foram aqueles correspondentes ao transdutor P1. Ja para o
processamento de sinais foram empregados os dados do transdutor posicionado na
parte superior do leito (P3, Figura 3.1). Nesta posicdo, o sinal € mais sensivel
podendo captar perturbagdes oriundas a aparecimento ou explosbes de bolhas
(CASTILHO et al., 2011).

Apesar dos sinais terem sido coletados a frequéncia de 2000 Hz, estes
foram reamostrados através de linhas de comando no software Matlab® para séries
de 60.000 pontos (200 Hz). JOHNSSON et al. (2000) afirmam que na maioria dos
leitos fluidizados as frequéncias dominantes estdo na ordem de 1 a 5 Hz e que o
conteudo de informacdes que o sinal de pressao fornece esta abaixo de 10 Hz.
Logo, as séries com 200 Hz séo suficientes para a grande maioria das analises que

podem ser realizadas.

3.3.1  Curva de Fluidizacao

Para construir a curva de fluidizacdo foram usados os dados coletados na
posicao P1. Cada ponto de pressdo na curva corresponde a uma série temporal
obtida. Assim usa-se o valor médio do sinal de acordo com a Equacdo 2.7
apresentada na secao 2.3.1.

A partir da curva de AP em fungdo da velocidade superficial do gas,
primeiramente crescente e em seguida decrescente, estimou-se a velocidade de
minima fluidizacao experimental (Ums). Para isso tanto a pressdo como a velocidade
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foram representadas em escala logaritmica e, em seguida, ajustou-se uma reta
utilizando os pontos que correspondem ao leito expandido, obtidos sequencialmente
em velocidade decrescente. Outra reta foi tracada pelos pontos correspondentes ao
leito fluidizado. A velocidade de minima fluidizacdo encontra-se na interseccao

destas retas, como exemplificado na Figura 2.3.

3.3.2 Velocidade de Minima Fluidizacao Teodrica

A velocidade de minima fluidizacao teédrica foi calculada de acordo com as
propriedades fisicas das particulas e do leito apresentadas anteriormente.
Inicialmente estima-se a queda de pressao na condicdo de minima fluidizacao:

g.-my

I (3.1)

Em que A; é a area transversal do leito cilindrico. A seguir estimou-se a
porosidade na minima fluidizagdo como descrito na Equagéo 3.2. Em que a altura
considerada corresponde ao leito expandido.

~APy,

me(ps - pg) (32)

Smf =1-

Por fim utiliza-se a Equacéo de Ergun na condi¢cdo de minima fluidizacao
(Equacgéo 3.3) para calcular a velocidade superficial do gas com a ressalva que a
metodologia empregada sé € validada para fluidizagcdo homogénea. Desta forma os
resultados sdo apenas estimativas para fins comparativos, especialmente para as

particulas do tipo D.

2 2

3.3.3 Desvio padrao das flutuacoes de pressao

O desvio padrao foi calculado a partir de sinais obtidos pelo transdutor P3
na série de pontos correspondente ao ensaio de volta, ou seja, para vazdes de ar
decrescentes. Para isso foram utilizadas as Equacgdes 2.7 para calcular a média da

série e 2.6 para o calculo do desvio padrao.
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Com o desvio padrédo em funcao da velocidade pode-se obter a Umf a0
tracar uma reta na fracdo em que o o apresenta crescimento linear. A velocidade de
minima fluidizagdo encontra-se no cruzamento desta reta com o eixo das abscissas

como foi demonstrado na Figura 2.4.

3.3.4 Aplicacao da transformada wavelet

O processamento dos sinais obtidos em P3 foi realizado para cada
velocidade de ar obtida durante a diminuicdo da vazdo do géds e, de forma
preliminar, para duas familias de wavelets utilizando o Matlab Wavelet Toolbox®.
Optou-se por escolher a wavelet Daubechie de segunda ordem (db2) pois a mesma
apresentou os melhores resultados para sinais de pressao em leito fluidizado de
acordo com ZHAO e YANG (2003). A wavelet da familia Meyer (dmey), foi escolhida
porque seu formato adequa-se a perturbagdo causada pelas passagens das bolhas
no sinal de pressdao como sugerido por VAN OMMEN et al. (2011).

O erro em fungéo da velocidade foi calculado a partir do sinal reconstruido
e o sinal original como descrito por ZHAO e YANG (2003) na Equacao 2.35. Para
isso o sinal foi decomposto em dez detalhes e uma aproximagéo. Em seguida o sinal
foi reconstruido a partir dos coeficientes previamente obtidos.

O erro em funcao do nivel de decomposicao foi calculado pela mesma
definicao de erro absoluto médio apresentado na Equacao 2.35. Como o objetivo era
avaliar a influéncia do nivel de decomposicao no erro fixou-se a velocidade. O ponto
escolhido para cada tipo de particula (Tabela 3.2) baseou-se no maior erro
encontrado quando se estudou a variagdo do erro em funcao da velocidade. Para as
particulas 1 e 3 estes pontos estavam em regidao de leito fluidizado. Ja para a
particula 2 foi selecionada a maior velocidade disponivel quando os dados foram
coletados com a diminuicdo da velocidade do gas, ou seja, da condicdo de
fluidizagc&o para o leito expandido.

Tabela 3.2: Casos selecionados para calculo do erro em fungao do nivel de
decomposicao

Particula Velocidade [m/s]
1 0,078
2 0,520

3 0,078




83

Inicialmente, o sinal foi decomposto em apenas um nivel e em seguida
reconstruiu-se o sinal a partir dos coeficientes obtidos e calculou-se o erro. Este
procedimento foi repetido para dois, trés até doze niveis de decomposicdo. Além
disso foram avaliadas as wavelets de segunda a décima ordem da familia

Daubechies.

3.3.5 Entropia de Shannon aplicada a wavelet

A wavelet energy Shannon entropy (WEE) foi calculada para as trés
particulas a fim de encontrar o nivel 6timo de decomposi¢cédo do sistema. Para isso
foram aplicadas as Equacdes 2.38 e 2.39 com as mesmas séries apresentadas na
Tabela 3.2.

Para realizar os célculos foi criado um breve script no software Matlab®.
Sua logica é a mesma que MISITI (1996) utiliza para exemplificar a aplicacao da
entropia para determinar se uma nova decomposicdo € de interesse. O
procedimento é apresentado no fluxograma da Figura 3.2.

Figura 3.2: Procedimento para encontrar o nivel 6timo de decomposicao
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Nivel 6timo foi encontrado

Fonte: Elaborada pelo autor

3.3.6 Calculo dos niveis de energia
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A energia de cada nivel de decomposicéo foi calculada de acordo com as
Equacgbes 2.39 a 2.43 como definido anteriormente. Para caracterizacdo dos

regimes fluidodindmicos foi utilizada a energia relativa.
3.3.7 Resumo da metodologia e tomadas de decisao

O fluxograma da Figura 3.3 resume a metodologia empregada desde a
aquisicdo das séries temporais até a obtencdo dos graficos de distribuicdo de
energia. Estes graficos foram construidos de duas maneiras. A distribuicdo de
energia em funcdo dos sub-niveis possibilita encontrar as velocidades de minima
fluidizagdo com mais clareza enquanto a distribuicdo das energias dos respectivos
sub-niveis em funcdo da velocidade do gas facilita a visualizagdo dos regimes

fluidodinamicos.

Figura 3.3: Fluxograma da metodologia para aplicacdo da transformada wavelet
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Capitulo 4 - Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos sinais de
pressdao em leito fluidizado para os trés tipos de particulas avaliados. Os sinais
foram analisados primeiramente por métodos estatisticos no dominio do tempo para
dar base a comparagdo e em seguida utilizou-se a transformada wavelet para
decomposicao do sinal e obtencao da distribuicdo da energia. Os resultados também
serao comparados aqueles obtidos pela andlise de caos apresentados por
CASTILHO et al. (2011).

4.1 Curva de fluidizacao

As curvas de fluidizacdo foram construidas com as medias temporais de
cada série a partir dos dados coletados pelo transdutor P1 localizado sobre o
distribuidor. As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam estes resultados para as particulas

1, 2 e 3 respectivamente.

Figura 4.1: Curva de fluidizacéo para particula 1
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Figura 4.2: Curva de fluidizacdo para particula 2
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Figura 4.3: Curva de fluidizac&o para particula 3
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Como pode-se observar o comportamento das particulas 1 e 3 séo
semelhantes e suas velocidades de minima fluidizacdo possuem a mesma ordem de
grandeza. Este fato era esperado uma vez que estes possuem propriedades fisicas
semelhantes (Tabela 3.1) e ambas se classificam como tipo B, mesmo grupo de
Geldart.

A partir das curvas construidas pode-se identificar com clareza duas
regides. A primeira em que a queda de pressao apresenta uma relagdo praticamente
linear com a velocidade superficial do ar, correspondente ao regime de leito
expandido. Nesta ha maior resisténcia a passagem do ar e, em geral, ndo ha
movimentacdo das particulas. A medida que a velocidade se aproxima da minima
fluidizacdo o movimento das particulas se intensifica. A segunda regidao pode ser
observada apenas para as particulas 1 e 3 e corresponde ao leito em regime
borbulhante caracteristico das particulas do tipo B de Geldart. A particula 2
apresenta propriedades fisicas de particulas D e necessita de maiores velocidades
para iniciar a fluidizagdo, nota-se a necessidade de velocidades dez vezes maior
para observar movimentagcado das particulas se comparado com os particulados 1 e
3.

4.2 Velocidades de minima fluidizacao

A velocidade de minima fluidizagdo € encontrada pela interseccao das
retas correspondentes a regido de leito expandido e a de fluidizagcdo completa.
Assim como proposto por KUNII e LEVENSPIEL (1991) os graficos foram
construidos na forma de logaritmo. Ja as estimativas tedricas foram calculadas pela
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equacao de Ergun apresenta na secao 3.2.2 As Umt estdo sumarizadas na Tabela
4.1.

Tabela 4.1:Velocidades de minima fluidizacdo experimentais a partir das
curvas de fluidizacao

Particula Unmf experimental [M/S] Umf teérica [M/S]
1 0,066 0,075
0,550 0,520
0,047 0,053

O método gréfico foi melhor aplicado para as particulas 1 e 3, as quais
apresentaram com maior distincao as regides de leito expandido e fluidizacdo. Para
estas particulas foi possivel tragar com maior clareza as retas representativas de
cada regiao, como pode ser observado nas Figuras 4.4 e 4.6. A fim de se obter as
velocidades com maior precisdo as retas foram tracadas com auxilio de software
(Microsoft Excel®) e o ponto de intersecgio encontrado a partir de suas respectivas
equacgoes. Por outro lado, a particula 2 ndo apresentou pontos suficientes para boa
representacdo da regido de fluidizacao (Figura 4.5), primeiramente por limitacdo do
equipamento que nao atingiu velocidades superiores a 0,60 m/s e também pela
prépria caracteristica da particula, a qual pertence ao grupo D da classificagdo de
Geldart, consideradas como “jorraveis”. Estas necessitariam de grande quantidade
de gas assim como um aparato com geometria cénica para propiciar um processo
do tipo jorro. Como esperado, no experimento avaliado neste trabalho, a fluidizacao
nao foi verificada, tendo em vista a prépria curva de fluidizacao (Figura 4.2). Quando
as velocidades de minima fluidizacdo experimentais sdo comparadas com as
tedricas presentes na Tabela 4.1, observa-se que para a particula 1 o valor teérico
encontrado é superior em aproximadamente 14%. O mesmo fato é observado para a
particula 3 em que a Umr tedrica é cerca de 13% maior do que aquela obtida
experimentalmente. Ja para a particula 2, verificou-se o inverso, apesar da
velocidade de minima fluidizagdo tedrica ser inferior a experimental a diferenga
verificada foi de apenas 0,03 m/s. Estes resultados indicam que na condicdo de
minima fluidizagdo h& boa correlagdo entre as hipéteses adotadas quando se utiliza
a equacao de Ergun (fase diluida comportando-se como fluido newtoniano
incompressivel, regime permanente, porosidade constante ao longo do leito,
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escoamento uniforme e unidimensional) e o que foi observado experimentalmente.
Ainda assim, cabe a ressalva que as equagdes utilizadas s&o validas apenas em

fluidizagdo homogénea.

Figura 4.4: Gréfico log-log para determinacao da Umf para particula 1
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Figura 4.5: Gréfico log-log para determinacao da Umf para particula 2
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Figura 4.6: Grafico log-log para determinacao da Umf para particula 3
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4.3 Desvio padrao das flutuacoes de pressao

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam os resultados das distribuicées de
desvio padréo para as particulas 1, 2 e 3 respectivamente. A velocidade de minima
fluidizacao pode ser obtida pela interseccao da reta correspondente ao crescimento

linear do desvio padrao com o eixo das abcissas. Estas se encontram na Tabela 4.2

Tabela 4.2: Velocidades de minima fluidizagcao experimental a partir do desvio

padrao
Particulas Unmf experimental [M/S]
1 0,060
2 0,430
3 0,035

Para todas as particulas as velocidades de minima fluidizacdo
apresentaram valores menores do que aquelas obtidas a partir da curva da queda
de pressdo, em especial para a particula 3.

Analisando as figuras verifica-se que o desvio padrdo apresenta valor
praticamente nulo para as condi¢des de leito expandido. Para a particula 1 (Figura
4.7) o desvio padrdo sO se eleva apdés 0,06 m/s. Se comparado ao resultado
apresentado na Tabela 4.1, em que a velocidade de minima fluidizacao foi obtida a
partir da curva de fluidizacdo, nota-se que a Umt aferida pelo desvio padréo é cerca
de 10% menor.

Figura: 4.7: Desvio padrao da particula 1
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O desvio padrao da particula 2 apresentou apenas dois pontos nao nulos

reafirmando que os dados experimentais caracterizavam, em quase sua totalidade, o
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regime de leito expandido. Na Figura 4.8 nota-se que préximo ao valor de 0,43 m/s o
desvio padrao eleva-se rapidamente, assim o valor da velocidade em que o leito
deixa de ser expandido pelo desvio padrao foi aproximadamente 15% menor do que
o valor experimental apresentado na Tabela 4.1. Para melhor avaliar este tipo de
particula seria necessario um leito de geometria adequada, de fundo conico, para
jorrar a particula e promover sua mistura ou em diminuir a massa que foi carregada
no leito. PRIETO (2014) obteve uma curva caracteristica de leito fluidizado mesmo
com particulas do tipo D e demonstrou que ha diferenca significativa no processo
quando se varia a massa de carregamento utilizada. O autor relata uma diminuigcao
préxima a 25% da velocidade de minima fluidizacdo acarretada por diminuicdo de
50% da massa. Desta forma seria possivel obter mais pontos experimentais apesar
da limitacdo do aparato.

Figura 4.8: Desvio padrao da particula 2
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O desvio padrdo para a particula 3 apresenta um aumento logo apos
0,035 m/s regido que foi identificada claramente como leito expandido na curva de
fluidizagdo. Se comparada com a velocidade de minima fluidizacdo experimental
obtida anteriormente (Tabela 4.1), nota-se um valor 25% menor, uma diferenca mais
acentuada do que aquela observada para as particulas 1 e 2. Neste caso o desvio
padrdo demonstrou um aumento na flutuacdo de presséao antes do ponto de minima
fluidizacao determinado pela curva de fluidizacao, indicando que ja haveria alguma
movimentagao de particulas no leito.



Figura 4.9: Desvio padrao da particula 3
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A seguir serdo apresentados exemplos de séries obtidas, sendo que

determinados casos sao para velocidades menores do que a de minima fluidizacao

(leito expandido) e outros para velocidades maiores (leito fluidizado). O critério de

escolha para quais series temporais apresentar foram pontos em torno da

velocidade de minima fluidizagdo obtidos pelas curvas de fluidizagdo apresentadas

nas Figuras 4.4 a 4.6. Cabe ressaltar que a andlise foi sempre realizada com os

pontos utilizando velocidades superficiais de gas decrescentes, a fim de evitar o

efeito da descompactacao do leito.

Tabela 4.3: Séries temporais selecionadas

Particula 1 Particula 2 Particula 3
U (m/s) Condicao U (m/s) Condicao U (m/s) Condicao
0,052 Leito expandido 0,043 Leito expandido 0,017 Leito expandido
0,061 Leito expandido 0,217 Leito expandido 0,043 Leito expandido
Minima Minima
0,069 o 0,390 Leito expandido 0,052 S
fluidizagao Fluidizagéo
0,078 Leito fluidizado 0,433 Leito expandido 0,061 Leito fluidizado
Minima
0,260 Leito fluidizado 0,520 o 0,078 Leito fluidizado
fluidizagéo
0,346 Leito fluidizado 0,606 Leito fluidizado 0,087 Leito fluidizado
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Na Figura 4.10 (c) pode-se observar a ampliagdo abrupta da variagéo de
pressdo, coincidente com a velocidade de minima fluidizagcdo experimental
observada para a particula 1, assim foi adotado este ponto (0,069 m/s) como
referéncia para as analises futuras. O mesmo acontece com a particula 2, em que a
amplitude do sinal aumenta quando a velocidade passa de 0,433 para 0,520 m/s
(Figura 4.8).

Figura 4.10:Sinais de pressao referentes a particula 1 (a) 0,052; (b) 0,061; (c) 0,069;
(d) 0,078; (e) 0,260; (f) 0,346 m/s
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.11: Sinais de pressao referentes a particula 2 (a) 0,043; (b) 0,217; (c) 0,390;
(d) 0,433; (e) 0,520; (f) 0,606 m/s
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Fonte: Elaborada pelo autor

A areia (particula 3) apresentou uma fluidizagdo com desenvolvimento
progressivo. A visualizagdo da Figura 4.12 reafirma o que foi constatado com a
analise do desvio padrao. Nota-se o aumento gradual da amplitude do sinal, porém,
com uma mudanc¢a de comportamento entre as séries b (0,043 m/s) e ¢ (0,052 m/s).
E justamente entre estes pontos em que se encontra a Ums obtida pela curva de
fluidizagao.
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Figura 4.12: Sinais de pressao referentes a particula 3 (a) 0,017; (b) 0,043; (c) 0,052;
(d) 0,061; (e) 0,078; (f) 0,087 m/s
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4.5 Erro em da reconstrucao dos sinais pela transformada wavelet em
funcao da velocidade

Foram utilizadas duas familias de wavelets nesta analise. A wavelet Meyer,
sugerida por VAN OMMEN et al. (2011), devido ao seu formato mais simétrico e
arredondado similar a perturbagbes causadas pelo surgimento das bolhas, e a
Daubechies, utilizada por ZHAO e YANG (2003). Ambas as wavelets apresentaram

erro crescente com a velocidade apés o leito iniciar a fluidizagdo, podendo até ser
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um indicativo do principio da fluidizagdo com comportamento semelhante ao desvio
padrao dos sinais.

As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 apresentam o erro absoluto médio entre o sinal
reconstruido em dez niveis e o sinal original para as particulas 1, 2 e 3
respectivamente. Pode-se observar que a wavelet da familia Daubechie apresentou
um desvio menor na reconstrugao do sinal sendo que este encontra-se na ordem de
10713, J& o sinal reconstruido com a wavelet da familia Meyer apresentou erro da
ordem de 10”".

Em ambos os casos o erro permaneceu constante na regido em que se
observou o comportamento de leito expandido e aumentou rapidamente com o inicio

da fluidizagao.

Figura 4.13: Erro absoluto em funcéo da velocidade para particula 1
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Figura 4.14: Erro absoluto em funcéo da velocidade para particula 2
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Figura 4.15: Erro absoluto em funcdo da velocidade para particula 3
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4.6 Erro em funcao do nivel de decomposicao

Em relacdo ao nivel de decomposicao estudou-se a familia Daubechies, ja
que esta apresentou a melhor reconstru¢do do sinal para toda a faixa de velocidade
do ar analisada. Este mesmo critério foi utilizado por ZHAO e YANG (2003).

As Figuras de 4.16 a 4.18 apresentam o erro absoluto médio em funcao do
nivel de decomposicdo para as particulas 1 a 3, respectivamente. Entretanto,
somente para a particula 1 foram avaliados todos os niveis de decomposigéo. As
Figuras 4.17 e 4.18 confirmam os resultados observados para a particula 1, porém
apenas com 0s niveis 1,4,8 e 12.

A Figura 4.16 mostra que o menor erro entre o sinal original e sua
reconstrucdo € obtido com a db2 (wavelet da familia Daubechies de ordem dois). Ja
o pior resultado encontrado relaciona-se com a db9 que n&o consta no gréfico, pois
sua ordem de grandeza supera as demais. O mesmo resultado € observado para os
demais tipos de particulas.

Além disso, é possivel concluir que o erro aumenta com o nivel de
decomposicdes, mas apos o sexto nivel ele permanece constante. Este fato é mais
facilmente observado para a Daubechie de ordem trés (db3), na Figura 4.16.

A Figura 4.18, referente a fluidizagdo da areia, reafirma o que foi observado
para a particula 1, referente a fluidizacao de esferas de vidro do tipo B. Por outro
lado, a particula 2, do tipo D, apresenta a possibilidade de utilizar a Daubechie de
ordem seis (db6) com a mesma precisdo na reconstrucao para ordens maiores (8 e
12) do que a db2 (Figura 4.17). Entretanto para manter a uniformidade das futuras
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analises, também optou-se por usar a Daubechie de segunda ordem para esta
particula.

Desta forma a Daubechie de segunda ordem (db2) foi escolhida para realizar
a decomposicao dos sinais, ja que seu erro pouco varia com o nivel e é o menor

entre os avaliados. Este resultado corrobora com os de ZHAO e YANG (2003).

Figura 4.16: Erro absoluto em funcéo do nivel de decomposicao para a particula 1
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Figura 4.17: Erro absoluto em funcao do nivel de decomposicao para a particula 2
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Figura 4.18: Erro absoluto em funcéo do nivel de decomposicéo para a particula 3
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4.7 Uso da entropia para escolha do nivel de decomposicao

Definida a fungdo wavelet que sera utilizada na analise, o proximo passo
é definir qual sera o nivel de decomposicao para o sinal. Para isso utilizou-se a
entropia modificada de Shannon ou do inglés Wavelet Energy Shannon Entropy
(WEE) como critério (TAHMASEBPOUR; ZARGHAMI; MOSTOUFI, 2013;
TAMADONDAR et al., 2014). Os resultados sdo apresentados nas Figuras 4.19 a
4.21.

Como discutido anteriormente, o nivel de decomposicao o6timo é
encontrado quando a entropia modificada de Shannon atinge um valor minimo e
torna-se constante. Isso acontece, pois, esta entropia € calculada a partir da energia
da aproximacdo do nivel de decomposicdo desejado, que por sua vez esta
relacionada com a “for¢a” do sinal, ou seja, a variagdo da amplitude. A medida que
se eleva o nivel de decomposicdo, a amplitude do sinal referente a aproximacao
diminui, ja que parte das frequéncias estdo sendo filtradas e alocadas nos detalhes.
Desta forma, a aproximacdo de um sinal decomposto em varios niveis sera mais
suave, logo mais previsivel e consequentemente menor entropia.

Tendo isto em vista, pode-se observar nas Figuras 4.19 e 4.21, particulas
1 e 3 respectivamente, que préximo ao nono nivel de decomposi¢cdo a entropia

modificada de Shannon comegou a estabilizar-se, assim foi determinado que dez
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decomposicbes seriam o suficiente, sendo que valores maiores nao trariam mais
informagdes relevantes.

Ja para a particula 2 a entropia ndo se estabilizou em um valor minimo,
como pode ser observado na Figura 4.20, de forma que se utilizou doze
decomposicdes, valor maximo disponivel no software Matlab® quando utilizado o

aplicativo Wavelet Toolbox®, ou seja, doze.

Figura 4.19: Wavelet energy Shannon entropy em funcao das aproximacodes para a
particula 1
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Figura 4.20: Wavelet energy Shannon entropy em fungdo das aproximagdes para a
particula 2
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Figura 4.21: Wavelet energy Shannon entropy em funcao das aproximagoes para a
particula 3
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4.8 Analise da distribuicao da energia relativa nas decomposicoes para
classificacao de regimes

Como descrito por VAN OMMEN et al. (2011) e CHEW et.al. (2014) as
decomposicOes da wavelet analisando a distribuicdo da energia relativa podem ser
utilizadas para avaliar a qualidade da fluidizacao. Estes autores afirmam que picos
de energia, associados a frequéncias médias sao indicativos de boa fluidizagao, ja
que estas estao associadas a movimentacao das bolhas no leito.

A Figura 4.22 apresenta os resultados para a particula 1. Pode-se notar
que da velocidade inicial de 0,009 m/s até 0,061 m/s a energia da aproximacao A10
é predominante. Esta corresponde a frequéncias baixas (faixa de aproximadamente
0 ~ 0,1 Hz) e podem estar relacionadas a passagem do ar. O pequeno aumento da
energia de altas frequéncias (D1, D2 para U = 0,009 m/s) em baixas velocidades
provavelmente indicam ruidos no sistema provenientes do soprador, vibragdo da
coluna e dos transdutores, por exemplo. Estes desaparecem com o aumento da
vazao de gas (Figura 4.22, U = 0,061 m/s). Esses dois casos correspondem ao
regime de leito expandido

Quando a velocidade atinge 0,069 m/s pode-se facilmente identificar uma
mudanca no padrao de distribuicado de energia. Neste ha a diminuicdo da energia
proveniente da aproximagdao A10 e o aumento daquela derivada dos detalhes,
principalmente de D7, D6 e D5. SILVA (2015) identificou um padrdo semelhante em
um processo em regime borbulhante e percebeu que a maior parte da energia
estava concentrada nos sub-sinais 6 € 7 que em conjunto com 0s demais sinais
formam um perfil de distribuicdo normal gaussiana. Tal alteracdo de padréao ajuda a
identificar a velocidade de minima fluidizacdo, que experimentalmente foi de 0,066
m/s, ou seja, esta entre a mudanga no padrao gréafico de energia de U = 0,061 m/s e
U = 0,069 m/s.

A energia destes detalhes continua aumentando a medida que se
aumenta a velocidade de fluidizacdo. No ultimo gréafico da Figura 4.22 (U = 0,303
m/s), o0 pico que vinha se estabelecendo nos detalhes intermediarios desaparece,
dando espago para um novo pico na regido de altas frequéncias. Esse novo padrao
pode indicar o inicio do regime turbulento.



Figura 4.22: Energias relativas para a particula 1 em fung&o do nivel de
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Construindo um grafico das energias relativas em funcao da velocidade

superficial do gas (Figura 4.23) como proposto por JIANG et al. (2012) e

apresentando os perfis dos diferentes detalhes (D1 a D10) e aproximagao (A10),

pode-se estabelecer uma metodologia para a identificacdo de regimes de fluidizacéao
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a partir da andlise wavelet. As regides definidas nas Figuras 4.23, por exemplo,
foram estabelecidas ao buscar padrbées no comportamento dos sub-sinais como na
regido | em que ha crescimento aproximadamente linear do sub-sinal A10 ou ainda
quando existiram inversfes dos sub-sinais predominantes como na regido IV
delimitada pelas inversdes de D5 e D6. As regiées determinadas foram comparadas
com os resultados obtidos por CASTILHO et al. (2011), apresentados na Tabela 4.4,
que utilizaram a mesma série de dados , mas aplicando as analises de Fourier e
caos.

Figura 4.23: Energia relativa da particula 1 em fung¢éo da velocidade
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As regides | e Il na Figura 4.23 correspondem ao leito expandido. Estas
sdo caracterizadas pela alta energia de A10 e praticamente auséncia dos outros
sub-sinais. A regido | pode ser relacionada com a predomindncia de ruidos no
sistema visto que ha maior energia de frequéncias altas (D1 e D2), néao
caracteristicas da fluidizacdo e a aproximacado A10 que ainda esta crescente, esta
por sua vez € caracteristica de leitos fixos/expandidos uma vez que sua baixa
frequéncia (0 ~ 0,0975 Hz) pode ser relacionada a pequenos choques de particula e
passagem do ar. Além disso o sub-sinal A10 e valioso para determinacao do colapso
do leito de acordo com SILVA (2015). Ja para a regiao Il, a aproximacao A10 ja se
mostra mais estavel e pode-se observar que o detalhe de mais baixa frequéncia

(D10) é superior aos demais. Isso vai de encontro com SILVA (2015), que verificou a
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presenca de maior energia no sub-nivel 10 quando seu processo estava
interrompido, ou seja, em condigao de leito expandido.

Com a queda da energia de A10 e aumento de D4 (6,25 ~ 12,5 Hz), D5
(3,125 ~ 6,25 Hz) e D6 (1,56 ~ 3,125 Hz) observa-se o inicio da fluidizacdo, é
importante ressaltar que estes sub-sinais (D4, D5 e D6) encontram-se dentro da
faixa de frequéncia dos fenbmenos caracteristicos de um leito fluidizado. A regiéo Il
identifica uma regido de transicdo que engloba a condicdo de minima fluidizacao,
caracterizada pelo aumento da energia dos detalhes, ou seja, as informagbes a
respeito da fluidodinamica do leito que eram provenientes das baixas frequéncias
caracteristicas do leito expandido estdo passando para faixas de frequéncias mais
elevadas presentes, agora, nos detalhes principalmente D4, D5 e D6. Este fato esta
relacionado a mesoescala que fisicamente corresponde ao aumento do
borbulhamento no leito. Na regido IV ha o nivelamento da energia de D5 e D6,
estabelecendo o regime iniciado na regido anterior. Comparando com os resultados
observados por CASTILHO et al (2011), a regido Ill coincide com a de exploséao de
bolhas.

Tabela 4.4: Observagdes experimentais dos regimes obtidas por Castilho et.al.
(2011) para as mesmas séries temporais

Particula 1 Particula 2 Particula 3

U [m/s] Condicéo U [m/s] Condicéo U [m/s] Condicéo

0,061 Leito expandido 0,043 Leito expandido 0,017 Leito expandido
Exploséo de , , .
0,069 0,217 Leito expandido 0,052 Bolhas mdltiplas
bolhas
Exploséao de Movimento de
0,078 P 0,390 , 0,061  Bolhas multiplas
bolhas particulas
Exploséo de Movimento de
0,087 P 0,433 , 0,060  Bolhas multiplas
bolhas particulas
Exploséo de
0,150 Slugging 0,520 Slugging 0,078 P
bolhas
Explosao de Explosao de
0,346 Slugging 0,606 g 0,087 P

bolhas bolhas
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Por outro lado, a regido IV vista como continuidade do regime
estabelecido foi definida, a partir de U = 0,150 m/s como inicio do regime de slugging
por CASTILHO et al. (2011). Alguma alteracdo que pudesse indicar mudanga no
regime fluidodindmico s6 foi identificada com o aumento da velocidade ponto em que
a velocidade € 0,217 m/s h& inversdo da energia predominante, D6 passa a ser
maior que D5, fato que sé ocorreu na regido de transicdo Ill. Assim a regido V
poderia ser um indicativo de slugging, apresentando as seguintes caracteristicas:
energia da aproximacao A10 é quase nula; energias dos detalhes D5 e D6 elevadas;
e energia relativa do detalhe D6 maior que a do detalhe D5, o que indica uma leve
alteracado na banda de frequéncia dominante, que passa a ocorrer entre 1,56 a 3,13
Hz ( correspondente ao sexto detalhe). Na regido 5, entretanto, também pode-se
observar que em U = 0,303 m/s ha uma mudanga brusca na distribuicdo de energia.
A dominancia passa a ser dos detalhes D1, D2 e D3. Castilho et al(2011) nao
observou nenhuma ocorréncia neste ponto, entretanto essa instabilidade poderia ser
indicativo de um regime turbulento ja que estas frequéncias maiores poderiam ser

relacionadas a passagem do ar e ndo mais a presenca de bolhas.

A particula 2, pertence a classificagdo D de Geldart, exibe comportamento
de dificil fluidizacao, conforme discutido nas secdes 4.2 e 4.3. O comportamento do
leito expandido é bastante semelhante ao encontrado para o caso anterior. Neste ha
baixa energia em todos os detalhes e predominio da aproximacdo. Este
comportamento permanece até U = 0,43 m/s (Figura 4.24).

A minima fluidizacdo é identificada em U = 0,52 m/s, a qual esta de
acordo com a Ums experimental. O préximo ponto confirma a fluidizacao do leito, mas
néao é possivel afirmar que existam diferentes regimes de fluidizagéo entre os dois
ultimos pontos aferidos. No caso do trabalho de CASTILHO et al. (2011), os autores
observaram que o leito encontrava-se em regime de slugging para U = 0,520 m/s e
de explosdo de bolhas para U = 0,602 m/s. E interessante notar que o leito com
particulas do tipo D gerou picos mais estreitos (Figura 4.24) com a energia de D6
(1,56 ~ 3,125 Hz) muito superior as outras.
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Figura 4.24: Energia relativa da particula 2 em relagao ao nivel de decomposigao

U=0,043 m/s U=0,430 m/s
50 100
90
40 80
70
— 30 — 60
X X
£ £
x 20 © 40
30
10 20
10
0 0
9 2 8 B 8 8 &8 g 2 8 B 8 8 &
< o < o
sub-sinais sub-sinais
U=0,520 m/s U=0,602 m/s
60 60
50 50
40 40
x x
— 30 — 30
£ £
[a'4 o
20 20
10 10
0 0

D ~ N o

— o)) ~ N o
5' o [a] o o

(o] i i
— — [a) [a) o [a) [a]
< [a)

Al12
D1

sub-sinais sub-sinais

O gréfico de energia relativa em funcao da velocidade superficial de gas,
Figura 4.25, foi construido para avaliar os perfis dos diferentes detalhes e da
aproximacao para os ensaios de fluidizacdo com a particula 2. Foi possivel distinguir
trés regides. A primeira em que a aproximacao A12 € crescente e os detalhes de
alta frequéncia (D1 e D2) decrescentes correspondem a regidao de leito expandido
conforme o reportado por CASTILHO et al. (2011). Quando a velocidade atinge
0,217 m/s os autores observaram uma regido de transicdo onde ha movimento das
particulas, mas nao ha fluidizacao propriamente dita. Na Figura 4.25 esse fato é
coerente com a regido Il em que A12 se estabiliza e a baixa frequéncia
predominante pode ser relacionada a esta movimentacao inicial das particulas e
auséncia de bolhas. O inicio do slugging préximo a velocidade de 0,520 m/s pode
ser comparado com a regido lll em que ha queda abrupta da aproximacao A12 e
aumento da energia relativa aos detalhes D5, D6 e D7. CASTILHO et al (2011) ainda
verifica que na velocidade de 0,606 m/s o regime de explosao de bolhas. No caso da
wavelet é dificil afirmar uma quarta regido, pois neste ponto pode-se observar
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apenas uma sutil diminuicdo das energias predominantes com aumento da
aproximagao A12.

Figura 4.25: Energia relativa da particula 2 em relacao a velocidade
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Apesar de as particulas 1 e 3 pertencerem a mesma classificagdo de
Geldart (Grupo B), apresentando massas especificas e diametros de Sauter
semelhantes, elas exibem comportamentos distintos. A particula 3 apresentou
distribuicdo de energia semelhante para a condicédo de leito expandido, ou seja, com
a aproximacgao A10 presente e auséncia das demais. Por outro lado, a fluidizagéo
n&ao se iniciou com um pico de energia definido nos detalhes D5 e D6, mas sim com
uma discreta elevagdo do nivel de energia nesses detalhes para a condicdo de
U=0,052 m/s. Conforme a velocidade superficial do gas se elevou, o pico de energia
nos detalhes intermediarios foi definindo-se cada vez mais (Figura 4.26).
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Figura 4.26: Energia relativa da particula 3 em fungéo do nivel de decomposi¢ao
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A partir da Figura 4.27, que apresenta os perfis de energia relativa em fungao
da velocidade para os diferentes detalhes e a aproximagdo para os ensaios de
fluidizacdo da particula 3, pode-se identificar quatro regides distintas. As duas
primeiras dizem respeito ao leito expandido. Em que, como no caso das particulas
anteriores a primeira regido € sinalizada pela presencga do ruido do sistema devido a
passagem do ar e a segunda pela estabilizacdo e predominancia da energia
correspondente as frequéncias mais baixas (aproximacdao A10). Comparando os
casos da particula 3 com a particula 1, também € possivel notar que o material
particulado 3 ndo apresentou uma regido de transicdo seguida de um patamar em
que as energias se estabilizaram. Assim a regi&o lll, caracterizada como regime de
bolhas multiplas por CASTILHO et al. (2011), foi definida como aquela em que a
energia D5 é superior & de D6 e que a aproximacdo A10 é maior que ambas. E
importante salientar que se nota uma maior distribuicdo das energias no regime de
bolhas multiplas se comparado ao regime de fluidizagdo borbulhante da particula 1.
Nas Figuras 4.26 e 4.27 é possivel observar a contribuicao dos detalhes D4, D5, D6
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e D7, ou seja, ha uma banda mais larga de frequéncias partindo de 0,78 Hz (D7) até
12,5 Hz (D4). Este fato vai de encontro com a analise espectral de Fourier que
apresenta um espectro de base mais larga para este regime.

CASTILHO et al. (2011) determinaram que na velocidade de 0,078 m/s o
regime passou de bolhas multiplas para explosédo de bolhas. Este ponto € o primeiro
em que a energia de D6 € maior que D5. Entretanto, na velocidade de 0,087 m/s ha
uma diferengca mais clara entre os detalhes caracterizando uma quarta regido. Por
outro lado esta mudanca é muito sutil e seriam necessarios mais dados e aplicar
ensaios para mais velocidades para afirmar que esta inversdo de energia poderia
ser caracteristica da passagem de um regime de bolhas mdultiplas para o de
exploséo de bolhas.

Figura 4.27: Energia relativa da particula 3 em funcao da velocidade
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Essa diferenca observada entre as esferas de vidro (material particulado
1) e a areia (material particulado 3) pode ser explicada pela distribuicdo dos
didmetros de particula, cujos histogramas encontram-se no anexo A. Apesar do
didmetro de Sauter ser semelhante para ambos (Tabela 3.1), a areia apresenta uma
concentragdo maior de particulas com didmetros menores enquanto as esferas de
vidro exibem uma distribuicdo mais concentrada em um unico didmetro. Este motivo
também justifica o inicio da fluidizag&do com velocidade superficial de gas menor para
particulas de areia em relacéo as esferas de vidro.
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Capitulo 5 - Conclusoes e Sugestoes

Nesta Dissertacdo estudou-se a fluidizacdo gas-sélido a partir de
resultados experimentais adquiridos por Castilho et al. (2011), que utilizaram
particulas do grupo B e D da classificacdo de Geldart como fase particulada e ar
como fase gasosa. As séries temporais analisadas referem-se as medidas de
pressao que foram realizadas variando decrescentemente a velocidade superficial
de ar. Tais séries foram analisadas a partir de técnicas classicas como médias
temporais e desvio padrdao e também pela técnica wavelet, por meio de perfis de
distribuicdo de energia que possibilitou a caracterizacdo dos regimes de fluidizacao.

A analise classica no dominio do tempo possibilitou a obtengcdo da
velocidade de minima fluidizagdo a partir da curva de fluidizagdo. Estes resultados
foram comparados com a minima fluidizacao tedrica obtida pela equacao de Ergun
que resultaram em desvios menores que 15%. Por outro lado, a determinagcao pelo
desvio padrao trouxe velocidades bastante abaixo das anteriores, em regiées que o

leito ainda se encontrava expandido.

Quanto a escolha da familia wavelet, o critério usado foi a capacidade de
reconstrucdo do sinal com a menor perda de informacao. Foram avaliadas wavelets
da familia Dauberchie e Meyer sendo que a Daubechie de segunda ordem
apresentou 0s menores erros quando avaliada em funcédo da velocidade e manteve
0 erro aproximadamente constante quando variou-se o nivel de decomposicao
diferente das outras que apresentaram aumento linear do erro até a sexta

decomposicao para sé entdo encontrar estabilidade.

Para determinar o nivel de composicdo 6timo, calculou-se a WEE
(Wavelet Energy Shannon Entropy). Para os materiais particulados 1 e 3, esferas de
vidro e areia, respectivamente, obteve-se um valor minimo para 10 niveis de
decomposicdo, enquanto para a particula 2 ndo se observou um valor minimo de
entropia. Sendo assim, foram utilizados 12 niveis.

A distribuicdo de energia mostrou-se eficiente para diferenciar a regiao de
leito expandido do inicio da fluidizacao, visto que este € marcado por um pico de
energia nos sub-sinais centrais da distribuicdo. Estes fatos concordaram com a
andlise no dominio do tempo, assim como a velocidade de minima fluidizagao

tedrica. Quanto a identificagéo de regimes fluidodinamicos, a wavelet demonstrou-se
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capaz de apontar ocorréncias em pontos analogos aqueles identificados por outras
técnicas. Em geral houve dificuldade em visualizar um indicativo da transi¢cdo para o
regime de slugging na particula 1 e na explosdo de bolhas na particula 2, uma vez

que as variacdes de energia foram sutis e a interpretacdo pode ser subijetiva.

A conclusao geral desta Dissertacdo de Mestrado é que a transformada
wavelet apresenta-se como uma técnica aplicavel na analise de sinais de pressao
em leitos fluidizados. A técnica se mostrou eficaz na determinacao da velocidade de
minima fluidizacdo e na identificacdo de ocorréncias em pontos que identificam
transi¢cdes de regimes fluidodindmicos. Por outro lado, é importante ressaltar que se
a necessidade esta apenas em encontrar o parametro de velocidade de minima
fluidizagdo, sugere-se utilizar as técnicas classicas de analises no dominio do
tempo, como a construgcado da curva de fluidizagdo a partir de valores médios das
séries temporais, pois estas fornecem resultados com mais agilidade, porém com

menor precisdo do que € fornecida pela transformada wavelet.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sao listadas a seguir:

o Estudo da fluidizagdo com particulas de classificacbes e distribuicdes

granulométricas diferentes;

o Utilizar a transformada wavelet, principalmente em termos de distribuicdo de
energias, com auxilio visual dos fenbmenos que estdo ocorrendo no leito de

forma a tentar estabelecer padrdes (ensaios experimentais).

o Utilizar a os diversos resultados obtidos pela técnica de decomposicdo da
wavelet juntamente com parametros resultantes de outras técnicas de analise
(por exemplo, os expoentes de Hurst como citados na revisdo bibliografica
desta dissertacdo ou ainda a Packet Wavelet Transform).
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Anexo A

Histogramas para caracterizagdo do material particulado
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Figura A 1: Histogramas da distribuicao de particulas (a) Particula 1, (b) Particula 2,
(c) Particula 3
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