UNIVERSIDADE SANTA CECILIA

PROGRAMA DE POS - GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

ANDERSON CARLOS RIBEIRO BATISTA

AQUISICAO ELETRONICA DE DADOS EM UNIDADE
EXPERIMENTAL DE LEITO FLUIDIZADO

SANTOS/SP
2018



ANDERSON CARLOS RIBEIRO BATISTA

AQUISICAO ELETRONICA DE DADOS EM UNIDADE
EXPERIMENTAL DE LEITO FLUIDIZADO

Dissertagdo submetida a Universidade Santa
Cecilia como parte dos requisitos necessarios
para a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Mecéanica. Sob a orientacdo da
Profa. Dra. Marlene Silva de Moraes e do Prof.
Dr. Deovaldo de Moraes Junior.

SANTOS/SP
2018



Autorizo a reproducgéo parcial ou total deste trabalho, por qualquer que seja o

processo, exclusivamente para fins académicos e cientificos.

660.284292 - B336a
Batista, Anderson Carlos Ribeiro.

Aquisicédo Eletrdénica de Dados em Unidade Experimental de
Leito Fluidizado/Anderson Carlos Ribeiro Batista - 2018.

81 p.
Orientador: Dra. Marlene Silva de Moraes.
Orientador: Dr. Deovaldo de Moraes Junior.
Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Santa Cecilia,
Programa de P6és-Graduacdo em Engenharia Mecédnica, Santos,
Sp, 2018.

1. Leito Fluidizado. 2. Instrumentacdo Eletrdénica de Baixo custo
3. Arduino Uno.

I. Moraes, Marlene S.de
IT. Moraes Jr, Deovaldo de
II. Aquisicdo Eletrdnica de Dados em Unidade Experimental

de Leito Fluidizado.
Elaborada pelo SIBI — Sistema Integrado de Bibliotecas — Unisanta.




Dedico este trabalho & minha amada
mae, Rita de Céassia Ribeiro, por ter renunciado
a sua vida por mim e aos meus avos, José
Carlos Ribeiro (“in memoriam”) e Joana do
Prado Ribeiro Ferreira, por tecerem meu futuro

antes mesmo de eu ter nascido.



AGRADECIMENTOS
Agradeco,

Primeiramente a Deus pela magia da vida.

A Professora Dra. Marlene da Silva Moraes, por todas as licoes.

Ao Professor Dr. Deovaldo de Moraes Junior, por toda dedicacao e altruismo.

Aos meus tios Elimar Rodrigues Alexandre e Iria Ribeiro Neto Alexandre, por
toda a inspiracao.

A equipe do Laboratério de Operagdes Unitarias da Universidade Santa
Cecilia: Volnei de Lemos, Vitor Dias de Paula, Alvaro Luiz Moreira Conrado e Irineu
Penha da Ressurei¢cdo pelo apoio técnico na adaptacao da unidade experimental.

Ao Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo (IFSP).

A todos que contribuiram de alguma forma com este trabalho.



Suba o primeiro degrau com fé. Nao é
necessario que vocé veja toda a escada.
Apenas dé o primeiro passo. (Martin Luther
King Jr.)



RESUMO

O sistema de fluidizacéo € utilizado por industrias dos ramos de alimentos,
quimicas e petroquimicas, em diversos processos, tais como: torrefacdo do cafe,
secagem de alimentos, producdo de farmacos e o beneficiamento do petroleo. A
utilizacdo de sistemas de Leito Fluidizado em meios industriais apresenta como
problemética a quantificacdo da perda de carga, que pode ser entendida como a
diferenca de presséo entre os pontos de entrada e de saida de fluido. A unidade
experimental de Leito Fluidizado utilizada pela Universidade Santa Cecilia,
apresenta os valores de perdas de cargas de forma mecanica, através de um
mandémetro em “U”, e os valores de vazéo, pela técnica da massa pela unidade de
tempo, trazendo dessa forma, certa instabilidade para os resultados e um elevado
tempo de coleta de dados. Por esta razdo, o estudo teve por objetivo geral
implementar um sistema de aquisicdo de dados de baixo custo para a supracitada
unidade de fluidizacdo. Os objetivos especificos foram aplicar um microcontrolador
dedicado (microcontrolador com funcdes pré-definidas) e comparar os dados obtidos
de forma eletrbnica com os dados obtidos de forma mecéanica. A pesquisa
investigou, além da perda de carga do sistema em operacdo, as velocidades
méaximas e minimas de fluidizacdo. Basicamente o experimento se desenvolveu
através das variacfes das massas das particulas fluidizantes (amostras), de 120 g
para 130 g e, posteriormente, 150 g. As andlises dos parametros da pesquisa foram
realizadas por duas ferramentas, a priori houve os ensaios mecanicos (triplicata) e
posteriori 0s ensaios eletromecanicos (triplicata), considerando em ambos 0s casos
condicBes externas, como, por exemplo, a variacdo da temperatura de ensaio e a
umidade relativa do ar. Como método de estudo, durante os ensaios, foram obtidos
6 pontos de analises, 2 durante os estados de leito fixo, 1 no inicio da fluidizac¢éo, 2
durante o estado de Leito Fluidizado e, por fim, 1 ponto durante o estado de
transporte de particulas. Com relacdo aos resultados, os dados de perdas de cargas
relativos aos ensaios eletronicos se aproximaram em todos os estudos aos dados de
perdas de cargas quando ensaiados de forma mecanica, apresentando erro de 6%.
Enquanto que os valores de velocidades maximas e minimas de fluidizacdo obtidos
de forma eletrbnica apresentaram erro de 5% em relagéo aos resultados obtidos de
forma mecanica; Ainda o tempo util necesséario para a coleta de dados de forma
eletrdnica foi, no minimo, vinte vezes menor do que o tempo necessario para a
coleta de dados de forma mecanica.

Palavras - chave: Leito Fluidizado. Instrumentacdo Eletrbnica de Baixo Custo.

Arduino Uno.



ABSTRACT

The fluidization system is used by industries in the food, chemical and
petrochemical sectors in various processes, such as: roasting coffee, drying food,
producing drugs and oil processing. The use of fluidized bed systems in industrial
environments presents as problematic the quantification of the pressure drop, which
can be understood as the pressure difference between the inlet and outlet points of
the fluid. Currently, the experimental unit of fluidized bed used by the Santa Cecilia
University, provides the values of losses of loads in a mechanical way, through a
manometer in "U", and the values of flow, by the mass technique by the unit of time,
bringing thus, a certain instability for the results and a high time of data collection.
For this reason, the general objective of the study was to implement a low cost data
acquisition system for the aforementioned fluidization unit. The specific objectives
were to apply a dedicated microcontroller (microcontroller with predefined functions)
and to compare the data obtained electronically with the data obtained mechanically.
The research investigated, in addition to the loss of load of the system in operation,
the maximum and minimum fluidization velocities. Basically the experiment was
developed through the mass variations of the fluidizing particles (samples), from 120
g to 130 g and, subsequently, 150 g. The analysis of the parameters of the research
was carried out by two tools, a priori were the mechanical tests (triplicate) and
posteriori the electromechanical tests (triplicate), considering in both cases external
conditions, as for example the variation of the test temperature and the relative
humidity of the air. As a study method, 6 test points were obtained during the tests, 2
during fixed bed states, 1 at the beginning of fluidization, 2 during the fluidized bed
state, and finally 1 point during the transport state of particles. Regarding the results,
the data of losses of loads relative to the electronic tests approached in all the
studies of the data of losses of loads when tested mechanically, presenting a 6%
error. While the values of maximum and minimum fluidization velocities obtained
electronically presented a 5% error in relation to the results obtained mechanically;
Even the time required for electronic data collection was at least twenty times less
than the time required for the data collection mechanically.

Key - words: Fluidized Bed. Low Cost Eletronic Instrumentation. Arduino Uno.
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1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Os equipamentos de Leito Fluidizado proporcionam altas transferéncias de
calor e de massas entre os fluidos (liguidos ou gasosos) e os sélidos
(particulas fluidizantes), e por essa principal razdo, sdo largamente empregado
na industria. Esta técnica pode ser caracterizada como 0 processo em que as
particulas fluidizantes adquirem energia mecéanica por forca de um fluxo
ascendente de fluido.

Na industria, o sistema de Leito Fluidizado encontra inGmeras aplicacoes,
dentre as quais estdo os processos de secagem de sélidos e o craqueamento
do petréleo. Todavia, essas aplicacdbes nem sempre sdo eficientes, gerando
altos custos com energia.

Na Tabela 1 apresenta-se um rol de publicacfes a respeito do sistema de
Leito Fluidizado, onde as discussdes correlatas a perda de carga, as
velocidades méxima e minima de fluidizacdo e ao custo do processo podem
ser otimizadas com a implementacdo de sistemas eletrOnicos
(microcontroladores dedicados, com funcdes predefinidas).

Nesse contexto, visando melhorar a gestdo, a eficiéncia e a
competitividade de novos produtos, as empresas tém apostado cada vez mais

em novas tecnologias (hardwares).

Tabela 1 - Estudos dirigidos aos sistemas de Leito Fluidizado

Tema Fonte
Eficiéncia na remocéo de NAT, DBO e DQO utilizando reator aerébio de MATSUMOTO,
leito fluidizado com circulag&o em tubos concéntricos associado ao 2016
decantador de coluna em uma producdo intensiva de tilgpia.
Precipitagdo quimica de estruvita: Recuperagdo de nutrientes em reator
Nt . . - A : . CASTRO,
conico de leito fluidizado utilizando magnésio industrial de baixo custo. 2015
Transferéncia de oxigénio em reatores de leito fluidizado com circulacdo em .
P A o« z ARAUJO,
tubos concéntricos em meios bifasico e trifasico com variacao da relacao entre 2010
didametros
Modelagem e Simulacdo de um Leito Fluidizado: Um Estudo Comparativo. HOZEC))QQPP

Continua
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Tabela 1 - Estudos dirigidos aos sistemas de Leito Fluidizado (continuacéo).

Tema Fonte
Influéncia da imobilizacédo de biomassa e do tamanho da
. A L : FREIRE,
particula na fluidodinamica de um reator anaerobio de leito
. 2008
fluidizado.
Aerodinamica de leitos vibrofluidizados: uma revisédo Pz'%%g
Desempenho de um Reator Aerdbico de _L,el_to Fluidizado no GERABA, 2006
Tratamento de Esgoto Sanitario.

Fonte: Matsumoto, 2016; Castro, 2015; Araujo, 2010; Hodapp, 2009; Freire, 2008; Park, 2006;
Geraba, 2006.

1.2 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo geral implementar um sistema de
instrumentacao eletrénica em uma unidade experimental de Leito Fluidizado.

O estudo visou, como objetivos especificos:

I.  Desenvolver fungBes logicas para um microcontrolador (linhas de
coédigos) como ferramenta para se otimizar o processo de
fluidizacdo com esferas de vidro.

II. Relacionar as curvas obtidas por meio dos ensaios mecanicos e
eletrbnicos da perda de carga em funcdo da velocidade

ascendente de fluido (agua).
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2.  REVISAO DA LITERATURA

2.1 Leito Fluidizado — Contextualizacao

Segundo Kunii e Levenspiel (1991), a primeira aplicagcao em larga escala
de um sistema de Leito Fluidizado ocorreu no ano de 1922 em uma planta de
gaseificacdo de carvdo. A Primeira Guerra na Europa despertou o interesse
pelo desenvolvimento de novos processos industriais, em decorréncia das
necessidades quanto a utilizagéo de tipos especificos de combustiveis.

No inicio do século XX, o sistema de Leito Fluidizado se mostrou como
uma tecnologia sélida dentro da industria petroleira. Nesse periodo inicial de
desenvolvimento, o custo do beneficiamento do petréleo era elevado, tornando
a producdo de derivados desvantajosa, principalmente em aplicacdes que
utilizassem o leito fixo, em consequéncia do catalisador precisar ser
regenerado, além de outras dificuldades, como por exemplo, o controle de altas
temperaturas.

Visando o desenvolvimento de tal tecnologia, tornando-a mais vantajosa,
surgiu o Thermofor Catalytic Cracking ou Cragueamento Catalitico Termofor
(TCC), composto por dois leitos interligados, o primeiro com a funcéo de reator
e o0 segundo com a funcéo de regenerador (KUNII & LEVENSPIEL, 1991).

O cragueamento catalitico em larga escala para a fabricacdo do
querosene deu inicio ao processo de modernizacdo industrial, através da
implantacdo de circuitos de transporte pneumatico; Esses circuitos envolviam
Leitos Fluidizados além das linhas de transporte, tecnologia essa que ficou
conhecida como Fluid Catalytic Cracking ou Craqueamento Catalitico
Fluidizado (FCC).

No ano de 1942 surgiu nos Estados Unidos a primeira unidade comercial
de FCC, provocando uma corrida comercial que enfrentou sérios problemas
além da necessidade de regenerar o catalisador, como a eroséo das linhas de
transporte e aeracgéo do leito (LLOYD, 2011).

Os sistemas de Leito Fluidizado encontraram algumas utilidades fora da
industria do petréleo, com destaque para os processos de secagem de pés e
graos. Kunii e Levenspiel (1991) citam algumas vantagens e desvantagens

quanto a utilizacdo do sistema de Leito Fluidizado, conforme Tabela 2.
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Tabela 2 - Vantagens e desvantagens da utilizacdo do sistema de Leito Fluidizado.

Vantagens

Desvantagens

Rapida mistura dos sdlidos a condi¢des
guase que isotérmicas, facilitando a
operacao e controle do equipamento.

Dificuldade para se descrever o
fluxo do fluido, com grandes
desvios do escoamento, plug —
flow e com by-pass de sélidos
devido a formacao de bolhas

A circulacédo de sélidos entre dois leitos
fluidizados possibilita o transporte de
grandes quantidades de calor,
necessario em reatores em larga
escala.

A rapida mistura dos sélidos no
leito conduz a um tempo de
residéncia nao uniforme dos

solidos nos reatores

O sistema pode ser adaptado para
aplicacdes em larga escala.

Sdlidos finos sé@o pulverizados e
entram para a fase gasosa
devendo ser substituidos

A transferéncia de massa e calor entre
o fluido e os solidos é elevada.

Erosdes dos tubos por abraséo
de particulas

A transferéncia de calor dentro do leito
€ elevada, consequentemente as trocas
de calor nos leitos fluidizados requerem
areas superficiais de contato
relativamente pequenas.

Para operagfes ndo cataliticas a
altas temperaturas existe a
aglomeracdao de particulas finas
que podem exigir um
abaixamento de temperatura
para a operagao

Fonte: Kunii e Levenspiel, 1991.

A escolha do equipamento adequado para cada processo de secagem é

uma funcao direta do tipo e da quantidade de material em que se empregara o

sistema (STRUMILLO & KUDRA, 1986).

Alguns tipos de secadores estao representados na Figura 1.
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Figura 1 - Tipos de secadores de Leito Fluidizado: (a) Camara convencional; (b) Fluxo
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pistonado de estagio simples; (c) Duplo estagio com correntes de ar independentes; (d) Duplo
estagio contracorrente; (e) Multiplos estagios com chicanas; (f) Fluidizagao pés- atomizacgéo;

(g) Vibro — fluidizacao; (h) leito de jarro.
Fonte: Kerkhof, 1996.
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Ao se trabalhar com projetos, ha a necessidade de aproveitar ao maximo
0S pontos positivos oferecidos pelo sistema (Leito Fluidizado), principalmente
com relagéo a escolha dos equipamentos, com a intencdo de que esses pontos
positivos se sobressaiam em relacdo aos seus pontos negativos (KUNII &
LEVENSPIEL, 1991).

2.2 Leito Fluidizado — Fluidodinamica

O leito de fluidizacdo pode ser entendido como um substrato de
particulas homogéneas depositadas linearmente sobre um distribuidor de fluxo,
conforme Figura 2.

Leito de particulas

Tela Suporte

1447

f Fluido

Figura 2 - Representagdo esquematica de um leito de particulas em estado estacionario.
Fonte: Nitz e Guardani, 2008.
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Na Figura 3 tém-se a curva da perda de carga em funcéo da velocidade

de fluidizagéo.

ebien ap epiad
)

® @ ® @

V. Minima <

"

Velocidadesf

g =

Figura 3 - Curva representativa da perda de carga em funcéo da velocidade de fluidizacéo: (1)
Leito fixo; (2) Leito em expansao; (3) Leito fluidizado; (4) Leito Mével.
Fonte: Teixeira, 2017.

Em observacdo a Figura 3, em um instante inicial (regido 1; Figura 3), o
fluxo ascendente de fluido (agua) apenas percola por entre 0s espacos vazios
deixados pelos materiais depositados, sem promover agitacdo, possibilitando
que o leito permaneca em estado estacionario; O leito estacionario é
caracterizado pelo facil controle e, nesse estado as tubulacbes ndo sofrem
desgastes, em decorréncia da baixa velocidade do fluido de entrada e da alta
queda de pressdo (GUPTA & SATHIYAMOORTHY, 1999).

Em um segundo instante (regido 2; Figura 3), o material comeca a
adquirir velocidade e energia mecéanica em consequéncia do aumento
progressivo da velocidade do fluido de entrada, nesse momento, as esferas
tendem a se separar e o leito alcangca o estado de expansao; Essa regido é
conhecida como a fase de grandes instabilidades, € onde os maiores
gradientes de perda de carga séao atingidos (GUPTA & SATHIYAMOORTHY,
1999).

Com o incremento da vazéo do fluido de entrada, atinge a velocidade
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minima para o inicio da fluidizacdo, ou seja, o estado de fluidizac&o incipiente;
A fluidizacdo minima é alcancada quando a somatdria das forcas impostas pelo
fluido ascendente se iguala a forca peso total das particulas fluidizantes
(GUPTA & SATHIYAMOORTHY, 1999).

Com o aumento progressivo da velocidade, chega - se ao regime de
fluidizacdo borbulhante, que ocorre entre o estado da fluidizag&o incipiente e o
estado da fluidizacéo turbulenta. Admite-se que quando o leito € constituido por
pequenas particulas, com densidade menor que 1,44 g/cm3, ocorre uma
consideravel expansado desse material no interior do tubo, antes de surgirem as
bolhas e em contrapartida, no caso em que as particulas sdo mais densas,
entre 1,44 g/cm3 e 4 g/cm3, a expansao do leito continua com o mesmo modulo
apresentado durante a fluidizacdo incipiente e as bolhas surgem no instante em
gue € alcancada a velocidade de minima fluidizacdo (GELDART, 1973).

No estagio da fluidizacdo turbulenta, as oscila¢cdes de queda de presséo
diminuem devido ao desaparecimento das bolhas e dos espacos vazios; Esse
estado precede ao regime do leito de arraste, também conhecido como regime
de fluidizagéo rapida (BI et al., 2000).

Os estados de fluidizagao incipiente - borbulhante e turbulenta delimitam
o estado de Leito Fluidizado (regido 3; Figura 3), fase onde a variacdo da perda
de carga é ascensional, porém desprezivel, em razdo do coeficiente angular
gue descreve o comportamento desse periodo tender a zero; Em contrapartida
a alta transferéncia de calor e massa, caracteristicas dessa fase, existe a
necessidade de constantes inspecdes a partes mecanicas, devido a eventuais
desgastes por atritos (GUPTA & SATHIYAMOORTHY, 1999).

Quando a velocidade terminal de sedimentacdo das particulas €
atingida, ocorre o inicio do arraste das esferas e, em seguida tém - se o estado
de leito mével (regido 4; Figura 3); Nesse estado (leito mdvel), diminuem os
gradientes de perda de carga, é reduzida a formacdo de canal preferencial,
aumentando o contato superficial entre soélido e fluido (GUPTA &
SATHIYAMOORTHY, 1999).

Segundo Gupta e Sathiyamoorthy (1999), no estado de leito movel
podem ocorrer as quebras das particulas fluidizantes e as inspe¢des quanto ao

desgaste de partes mecéanicas devem ser redobradas.
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2.3 Perdade carga e velocidade de escoamento de fluido em tubo de
Pitot

2.3.1Fundamentacdes iniciais

Ao se aplicar uma determinada forca perpendicular a superficie plana de
um corpo, constitui-se a grandeza fisica escalar denominada por pressao
(SCHNEIDER, 2000).

Desta forma, quando um fluido escoa, devido ao atrito entre as suas
particulas e as paredes de um recipiente de contencéo, ocorre o fendbmeno da
reducdo de pressédo, ou seja, a perda de carga devido a energia desperdicada
(WHITE, 2002).

Em sistemas de controle de processos, as perdas de carga inerentes ao
fluxo de fluidos em tubulacbes e em equipamentos sdo constantemente
monitoradas, pois através desses gradientes, é possivel se inferir outras
variaveis de processo, tais como o nivel, o volume, a vazao e a densidade
(CASSIOLATO, 2008).

E comum em analises de campo ocorrer erro na coleta de uma amostra
de pressao.

Classificam-se os tipos de presséo na Tabela 3.

Tabela 3 - Tipos de presséao.

Pressdes Descricao Referéncia
Presséao A presséo diferencial é a resultante entre duas tomadas
Diferencial de pressdes, tendo como referéncia um ponto comum.
. N e . . CASSIOLATO,
Presséo A press@o manomeétrica é proporcional a diferenca entre 2008
Manomeétrica a pressao medida e a pressdo atmosférica.
Presséao A pressdao absoluta adota o vacuo como padréo de
Absoluta referéncia.
Pressao A presséao estética representa a pressao termodinamica,
Estética e é aferida sem que o fluido esteja em movimento.
Presséo A pressao dinamica leva em consideracio a energia SCHNEIDER,
dinamica cinética do fluido, ou seja, sua massa e velocidade de 2000
escoamento.

Fonte: Cassiolato, 2008; Schneider, 2000.
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2.3.2Perda de Carga.

O ponto critico no estudo de sistemas de Leito Fluidizado é mensurar a
perda de carga que o fluido sofre ao passar pelo leito de particulas em
processo de fluidizagéo (DIAS, 2011).

Este gradiente pode ser verificado com o emprego de um mandmetro em
“U”, instrumento utilizado para medir baixos niveis de pressdo (MORAES &
MORAES, 2014).

Apresenta-se na Figura 4 o esbo¢co de um manémetro “U” acoplado a
um Leito Fluidizado.

Saida de fluido

Tomada de press&o superior

|
Leito de particulas

-l
{
£
<y { .
1 X Distribuidor de particulas
2
Manémetro
emU >

Tomada de pressao inferior it as Giildoe

Figura 4 - Man6metro em “U” aplicado em Leito Fluidizado.
FONTE: Moraes e Moraes, 2014.

O tetracloreto de carbono (massa especifica de 1549,00 Kg/m3 a 28° C),
apesar das descobertas que apontam que este composto pode fazer mal a
saude humana (toxico para o figado), ainda é encontrado como fluido liquido
manometrico de preenchimento em conjunto com a agua (massa especifica de
996,25 Kg/m3 a 28° C).
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Pode-se determinar a perda de carga de um sistema de Leito Fluidizado,

interpretando a Equacao 1, Lei de Pascal.

P, =P 1)

Em que:

P1 e P, sdo pontos de pressao no fluido manomeétrico.

Mostra-se na Equacdo 2 o resultado do emprego da Lei de Pascal e

Stevin entre os pontos 1 e 2 da Figura 4.

P, + ¥pL +¥ay +¥rh = P, + ¥,y + vah (2)

Sendo:

L adistancia no plano vertical entre as tomadas de pressao;
h o desnivel do liquido de preenchimento;

y o desnivel manométrico;

¥ O peso especifico da agua;

¥r 0 peso especifico do tetracloreto de carbono.

Na Equacdo 3 demonstra-se a simplificacdo das parcelas comuns aos

dois membros da igualdade (¥,y).

P, +¥poL+ wth = P, + ¥, h (3)

Apresenta-se na Equacdo 4 a perda de carga do Leito Fluidizado,

conforme ilustrado na Figura 4.

AP = |P,— P |=h(¥p— w4)+ ¥, L (4)

Em que:

AP é a perda de carga no Leito Fluidizado.
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2.3.3Velocidade de Escoamento em Leito Fluidizado

Para a quantificacdo da perda de carga em sistemas de Leito Fluidizado
é fundamental que se determine as variacdes das velocidades de escoamento
do fluido.

O método mais utilizado para tal andlise foi introduzido por Henri Pitot
em 1732 (o tubo de Pitot).

Este medidor permite determinar a velocidade de escoamento através
da identificacdo da pressao dinamica que incide sobre a secao transversal de
um tubo (BORGO, PIEBARSKI & KASAI, 2005).

Mostra-se na Figura 5 uma representacao esquematica do tubo de Pitot.

Figura 5 - Tubo de Pitot.
Adaptada: Borgo, Piebarski e Kasai, 2005.

Através do balanco de energia ente os pontos 1 e 2 (Figura 5; Equacéao
5), com tomada piezométrica, pode-se determinar a equacao da velocidade em
funcao das pressoées e densidade do fluido (MORAES & MORAES, 2014).

AV Ap
— +Az+— 41y — W =0 )
28 pg V"
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Sendo:

W', o trabalho de eixo;

ly a perda de carga;

Az o desnivel;

Pt a densidade do fluido;

AVE a variagao da velocidade;

Ap a variacdo da presséo (a perda de carga do fluido no tubo
de Pitot).

g a gravidade.

Considerando que os pontos 1 e 2 encontram-se no mesmo nivel (Az =
0), e que nao ha trabalho de eixo (W, = 0 e I, = 0), e que a velocidade no
ponto 2 (V) tende a zero (V. = 0), a Equacdo 5 pode ser reescrita conforme
representado na Equacéao 6.

_ [Z(Pz—Pl): /g
Vl N Pf Pf (6)

Conforme a Equacéo 4, esta pode ser reescrita segundo a Equacéo 7
(para o tubo de Pitot), considerando que a parcela referente ao desnivel entre

as tomadas de presséo € igual a zero (¥, L).

AP =h (¥1 — %) (7)

Reorganizando a Equacao 6, a velocidade de escoamento em um tubo

Pitot pode ser entendida como apresentado na Equacéo 8.

_|21AP| _ [Zh (¥p — wa)
-
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2.4 Instrumentacéo Eletrénica

2.4.1Transdutores

Um sensor pode ser caracterizado pela capacidade de apontar eventos
aleatérios dentro de um sistema controlado, como exemplo: a variacdo de
pressao, de temperatura e outas.

Ja o transdutor é um circuito eletromecanico capaz de converter esses
eventos aleatdrios, em sinais elétricos (LADIM, 2015).

Neste estudo, ndo sera feito distincdo entre sensor e transdutor, visto

gue o sensor é parte integrante do transdutor.

2.4.1.1 Propriedade dos Transdutores

Conforme representa a Figura 6, a faixa de operacdo de um sensor é
obtida em termos de amplitude (eixo da ordenada) e de frequéncia (eixo da
abscissa) de um sinal de entrada. Sendo a frequéncia de corte (f¢), o limite de
operagao para o bom funcionamento do dispositivo (LADIM, 2015).

Amplitude (%)

T

fe f, Hz

Figura 6 - Faixa de operacao admissivel para os transdutores.
Fonte: Ladim, 2015.

Segundo Ladim (2015), para que o0 sensor se mantenha operacional
dentro de uma determinada faixa de frequéncia, é necessario que haja a
apropriacdo dos niveis admissiveis de sinais de entrada. Ainda, com relacdo a

sua sensibilidade, esta propriedade vislumbra o nivel maximo e o nivel minimo
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de sinal que por ele pode ser detectado, considerando as ponderacdes
necessarias entre a maxima sensibilidade e o minimo ruido.

J& a resolucdo de um sensor pode ser entendida como a menor escala
permissivel para a leitura de dados de um sensor. Isto &, a resolu¢do € o menor
incremento em que se pode assegurar uma leitura de sinal confiavel.

A Figura 7 mostra outra importante propriedade dos sensores, a
chamada linearidade. Esta propriedade € proporcional a razdo entre a taxa de
variacdo apresentada pelo sinal de saida em relacdo ao sinal de entrada
(LADIM, 2015).

Faixa
Linear

l Faixa Nao-Linear

Amplitude (%)

f fHz

Figura 7 - Representacéo da linearidade ideal para um transdutor.
Fonte: Ladim, 2015.

2.4.2 Transdutores de Pressao Diferencial

Os sensores de baixas pressoes diferenciais apresentam, acoplados aos
seus encapsulamentos, pontos para as tomadas de pressdes e contatos
elétricos. Estes dispositivos sdo compostos internamente por elementos
semicondutores piezoresistivos e por um amplificador de sinal (IBARRA, 2014).

O sistema de amplificacdo possibilita que os sinais de saida sejam uma
amostra do estimulo mecéanico impresso na entrada, em funcdo de um ganho
preestabelecido (IBARRA, 2014). Segundo o autor, apresenta-se na Equacao 9

a funcéo de transferéncia genérica de um transdutor.
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VO == G Vi
9)
Em que:
V, € o sinal elétrico de saida (V);
G € o ganho da amplificacdo (adimensional);

Vi € o sinal elétrico de entrada proporcional ao estimulo mecanico.

O silicio é o principal elemento semicondutor utilizado na eletrdnica. Sua
estrutura tetravalente, quando associada de formas intrinseca, constitui redes
cristalinas estaveis e baixa condutividade elétrica, segundo demonstrado na
Figura 8 (ALCHEMIST ENGENHARIA, 2006).

Figura 8 - Representacao esquematica da estrutura cristalina do silicio.
Fonte: Alchemist Engenharia, 2006.

O processo de dopagem consiste em inserir atomos trivalentes ou
pentavalentes nas redes cristalinas dessas moléculas, de modo a fazer com
que os portadores de cargas majoritarios se tornem aptos a transportar energia

ao longo de toda a estrutura. Com tal processo as substancias passam a
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possuir propriedades intermediarias entre 0s materiais condutores e 0s

materiais ndo condutores (SILVA, 2007).

Os sensores piezoresistivos sao elementos fabricados a partir de
materiais semicondutores. Tais dispositivos apresentam a capacidade de
alterar a sua resistividade elétrica em funcdo de estimulos mecéanicos,
permitindo a conversdo proporcional de gradientes mecanicos em gradientes
elétricos (RASIA, 2009).

A representacdo esquematica de um corte transversal feito na estrutura

de um transdutor de pressao é apresentada na Figura 9.

‘\\ PRESSAO 1
‘A X | i | 1

s 3
PRESSAO 2

Figura 9 - Estrutura interna do transdutor de presséo piezoresistivo: (1) Cobertura
metélica; (2) Involucro de epdxi; (3) Membrana de silicio; (4) Condutor elétrico; (5) Contato
elétrico; (6) Gel de fluorosilicone.

Fonte: NXP, 2017.

Quando uma determinada pressdo € aplicada sobre a membrana de
silicio, esta sofre deflexdo para cima ou para baixo, provocando tracdo ou
compreensao em seus elementos piezoresistores. A variacdo da resisténcia
elétrica, resultante de tal deformacéo, pode ser quantificada através de um
circuito ponte de Wheatstone, afixando os elementos piezoresistores aos
bracos ativos da ponte (NXP, 2017).
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A ponte de Wheatstone, conforme demonstrada na Figura 10, pode ser
descrita como dois divisores de tensdes e entre 0s seus terminais de saida,
nos “A” e “B”, consta uma diferenga de potencial (Vag (volts)), proporcional a

uma prévia excitacao (estimulo mecanico) (ISMAEL, 2017).

VCC — A:«

4

Figura 10 - Circuito Elétrico Ponte de Wheatstone.
Fonte: Ismael, 2017.

A Figura 11 exibe a representacdo do circuito ponte de Wheatstone por
meio de divisores de tensdo, 0os quais podem ser interpretados tomando - se
como referéncias os nds “A” e “B”, como apresentado nas Equagfes de 10 a 14
(ISMAEL, 2017).

R, R,
VCC_- A VCC__ B
R, 2 /Va R, Ve

Figura 11 - Representacéo do Circuito Ponte de Wheatstone
por meio de Divisores de Tenséo.
Fonte: Ismael, 2017.

R2

_ 10
Va R1 + R2 (10)
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Sendo:
Va aqueda de tensao sobre a resisténcia R2;
R2 a resisténcia onde se deseja determinar a tensdo Va;

R1 a resisténcia conectada em série com R2.

A tens&o no ponto “B”, como mostra a Figura 11, pode ser interpretada
atraves da Equacéo 11.

R4

_ 11
R3 + R4 (1)

Vg

Em que:

Vg € a queda de tensao sobre a resisténcia R4;

R4 € a resisténcia onde se requer determinar o valor da queda de
tensao (Va) €;

R3 é a resisténcia conectada em série com RA4.

Desta forma, igualando os potenciais nos pontos “A” e “B”, é obtida a

Equacao 12.

VA = VB (12)

E, substituindo as Equacdes 10 e 11 na Equacado 12, tém-se a Equacao
13.

R2 R4

= (13)
R1+R2 ~ R3+R4

Explorando-se matematicamente a Equacgao 13, pode-se concluir que os

elementos piezoresistivos estardo em equilibrio ao obedecerem a Equagéo 14.

R2.R3 = R1.R4 (14)
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Considerando a analogia de que 0s elementos piezoresistores que
constituem o transdutor de pressdo estejam representados por elementos
puramente resistivos, como mostrado na Equacéo 14, e que em um primeiro
momento o dispositivo ndo esteja submetido a esforcos mecanicos, entdo a
ponte de Wheatstone permanecem em equilibrio, e o sinal de tensao entre os
terminais de saida, “A” e “B”, sera igual a zero. JA com a existéncia de um
modulo de pressao sobre um dos bracos ativos da ponte (onde os elementos
piezoresistores foram afixados), a igualdade de equilibrio imposta pela mesma
equacdo nao sera valida e havera um sinal de tensédo entre os terminais de

saida proporcional ao estimulo mecanico imposto ao sistema (ISMAEL, 2017).

2.4.3 Transdutor de Vazao Volumétrica

De acordo com Nardiel (2015), a medida da vazdo sempre foi uma
necessidade do homem, desde aplicagcdes mais simples, como nas bombas de
combustivel até nos hidrometros industriais. No setor fabril estes equipamentos
podem ser utilizados no controle de processos, na produtividade, na analise de
eficiéncia, no estudo de perda de carga e outros.

Os transdutores de baixas vazdes externamente apresentam encaixes
orientados para a entrada e para a saida de fluido e jumpers para as conexdes
elétricas. A camara interna do dispositivo € equipada por pas afixadas a um
rotor, proporcionando o movimento giratorio do dispositivo (NXP, 2017).

De forma objetiva, os sensores de vazfes possuem caracteristicas
adaptadas em relacdo aos sensores de efeito Hall, tornando possivel a
contagem dos numeros de voltas completas que o rotor executa em funcédo do
tempo. Este dispositivo fornece um sinal elétrico de saida do tipo trem de pulso
e com niveis de tensdo apropriados ao emprego de um microcontrolador, que
ird permitir o acompanhamento em tempo real da medida (NXP, 2017).

Em projetos que envolvem a Mecanica dos Fluidos, tem - se que
considerar o empuxo aplicado sobre as pas, para manter a mesma dinamica do
rotor e evitar a perda de carga do sistema (NARDIEL, 2015).

Mostra-se na Figura 12 a estrutura interna de um transdutor de baixa

vazao volumétrica.
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Figura 12 - Vista interna do transdutor de vazéo.
Fonte: NXP, 2017.

2.5 Eletrénica Embarcada

Em sistemas de controle moderno, a eletrébnica embarcada € definida
como um dispositivo microcontrolado que desempenha tarefas segundo
informagOes definidas. Um dispositivo microprocessado necessita de
componentes periféricos para o seu funcionamento, tais como a memadria e 0s
componentes de entrada e de saida de dados, ja um dispositivo
microcontrolado possui todas as funcionalidades necessarias impressas em
uma unica pastilha (SOUZA & LAVINIA, 2003).

Apresentam - se na Tabela 4 as principais caracteristicas funcionais de

um microcontrolador.



37

Tabela 4 - Principais unidades de um microcontrolador.

Unidade Funcao Referéncias
. A memdria é a parte do microcontrolador cuja
Unidade de x 2 i e :
meméria funcédo é guardar dados; Possibilita a leitura e a

escrita de uma determinada informacao.

Unidade Central de

Nesta unidade séo realizadas as instrucdes de
um cédigo de computador, para a execugédo da

SOUZA, 2003.

Processamento aritmética, da ldgica, e habilita a entrada e saida
(CPUL)
de dados.
E responsavel por interligar fisicamente a
unidade de memoéria a CPU; Existem dois tipos
BUS de Bus, a Bus de dados e a Bus de PEREIRA, 2002.

enderecamento e, fisicamente este barramento
corresponde a um agrupamento de 8, 16 ou
mais fios.

Unidade de entrada
e saida de dados

Esta unidade é responsavel pela comunicagéo
da maquina com o mundo exterior.

PEREIRA, 2002.

Unidade série

Possibilita 0 envio e recebimento simultaneo de
dados.

SOARES, 2004.

Conversor
analdgico /digital

Esta unidade é responsavel por converter sinais
analdgicos em sinais digitais (linguagem de
maquina)

SOUZA & LAVINIA,
2003

Fonte: Pereira, 2002; Souza, 2003; Souza e Lavinia, 2003; Soares, 2004.

2.5.1 Arduino Uno

Com o objetivo de melhorar a gestao, a eficiéncia e a competitividade de

novos produtos, os setores industriais estdo apostando em novas tecnologias
microcontroladas (SOUZA & LAVINIA, 2003).

O circuito Arduino Uno é composto pelo microcontrolador ATemega 328;

Esse microcontrolador

esta disponivel

em uma pastilha

integrada e

independente, dotada de memdrias, além de barramentos (ARDUINO & CIA,

2013).

A forma mais prética de se alimentar o circuito Arduino Uno é atraves da

conexdo plataforma - computador por meio do cabo USB (Universal Serial

Bus). Esse cabo possui uma linha de alimentacéo de 5 V que € adequada para
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o microcontrolador disponivel (BOD GARAGE, 2017).

Ainda é possivel alimentar o circuito por meio do arranjo de pilhas ou com
o auxilio de um transformador de baixa poténcia, além do pino de alimentacdo
de 3,3V (BOD GARAGE, 2017).

A plataforma Arduino Uno apresenta faixas limites de tenséo de entrada
entre 6 e 20 V. Para esta faixa de tensdo preestabelecida ndo h& perturbactes
internas que possam influenciar quanto ao bom funcionamento do circuito, pois
a plataforma possui um dispositivo regulador de tensdo que dissipa 0s
potenciais em excesso na forma de calor (ARDUINO & CIA, 2013).

Na Tabela 5, apresentam-se as especificacbes técnicas do
microcontrolador ATmega 328 (memoarias).

Tabela 5 — Quantidade de meméria - ATmega 328

Microcontrolador ATmega 328
Flash 32 kB
Sram 2 kB
Eeprom 1kB

Adaptado: Arduino e Cia, 2013.

2.5.2Display

O display de sete segmentos (visor de sete segmentos) pode ser
considerado como uma extensdo da plataforma Arduino Uno e, é utilizado
como forma de exibir uma informacdo numeérica ou as operacdes processadas
internamente por esse dispositivo. Esse circuito apresenta ao operador um
conjunto de informacgdes de facil interpretacdo (ARDUINO & CIA, 2013).

Dentre o conjunto de circuitos displays pode haver aqueles que operam
na forma digital, através do sequenciamento de leds (displays numéricos), ou
ainda displays que apresentam simbolos e gréficos (displays alfanuméricos). O
tipo de display mais utilizado em projetos de eletrbnica € o de sete segmentos,
que possibilita a faixa de algarismos entre 0 e 9, além de alguns simbolos
gréaficos, a partir da combinacéo de quatro sinais de entrada, 4 bits (ARDUINO
E CIA, 2013).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Material

A unidade experimental de Leito Fluidizado utilizada nesse trabalho foi
projetada e construida no Laboratorio de Operacdes Unitaria da Universidade
Santa Cecilia (UNISANTA).

Na Figura 13 apresenta - se a vista geral do equipamento e na Figura 14

suas especifica¢des técnicas.

Figura 13 - Vista geral da unidade experimental “Leito Fluidizado”.
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Figura 14 - Unidade experimental: (1) Coluna de fluidizag&o; (2) Tomada de presséo; (3) Anel
piezométrico; (4), (6), (7), (8), (13), (16) Valvulas de agulha; (5), (15) Manémetro em “U”; (9)
Conjunto moto - bomba; (10) Duto de succao da bomba; (11) Valvula de gaveta; (12) Flange da
tela suporte do leito; (14) Tanque de contencado de 4gua e; (17) Duto para retorno de agua.

Fonte: Moraes e Moraes, 2014.

As principais caracteristicas da unidade experimental estdo listadas na

Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas da unidade experimental.

Descricéo Medida

Comprimento do leito de particulas 500 mm
Diametro interno da coluna de fluidizagdo | 41 mm?
Duto de succédo da bomba 24
Tanque de contengéo do fluido 49,3 L

Diametro médio das esferas de vidro 3,2 mm




41

3.1.1Sensores Eletrdénicos

O projeto utilizou dois sensores de pressoes diferenciais e um de vazdo
como transdutores eletromecanicos. S&o apresentados na Figura 15 os
encapsulamentos e as conexdes disponiveis para estes dispositivos.

Para os sensores de pressodes diferenciais:

a) Conexao 1: sinal de saida;

b) Conexéao 2: sinal de GND;

c) Conexao 3: sinal de Vcc.

Ja o sensor de vazao:

a) Conexao 1: sinal de saida (cabo amarelo);

b) Conexdao 2: sinal de GND (cabo preto);

c) Conexao 3: sinal de V¢c (cabo vermelho).

Figura 15 — Sensores: (a) Presséo diferencial e; (b) Vaz&o volumétrica.
Fonte: Arduino e Cia, 2013.

As especificacdes técnicas dos sensores de instrumentacdo seguem

descritas nas Tabelas 7 e 8.



Tabela 7 - Sensor de vazao — Efeito Hall YFS201.

Descricao

Medida

Tensédo de entrada
Corrente consumida

Faixa de fluxo Admissivel

Pressdo maxima de operacao

sinal de saida

Conexao em rosca

entre 05 e 18 V¢
15 mA para 05 V
01 a 30 L/min

2 MPa

rosca de 3/4”

onda retangular - entre 0.5a 4.5V

Fonte: MSS Eletronica, 2017.

Tabela 8 - Sensor de pressédo - MPX 5010 DP
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Range~de Pressao minima Pressao tipica Pr,es'sao Unidade
pressdo maxima
. . 10 kPa
Diferencial 0 - 1019.78 mmH,0
Alimentagio Allmgr)tagao Allmgr_ltagao Allm?ntagao Unidade
minima tipica maxima
Tensao Continua 4,75 5,0 5,25 Vce
Alimentac&o Allmgqtagao Allmgn_tac;ao Allmgn_ta(;ao Unidade
Minima Tipica Maxima
Corrente Continua - 5,0 10 mA
Sensibilidade Sens[b!lldade Sens!b_llldade Sens[bl'lldade Unidade
minima tipica maxima
450 mv/mm
Volts/Presséao - -
4,413 mv/mmH,0O

Fonte: Arduino e Cia, 2013.

3.1.2 Unidade de Processamento de Sinais.

A unidade de processamento de sinais adotada no trabalho foi o

Microcontrolador ATmega 328. Na Figura 16 e na Tabela 9 sdo apresentadas

as principais conexdes disponiveis e os respectivos dados de placa referente a

plataforma Arduino Uno.
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Figura 16 - Principais conexdes do Arduino Uno: (A) Microcontrolador ATmega 328; (B)
Entradas e saidas digitais; (C) Entradas analégicas e; (D) Pinos de V.. e de GND.
Fonte: Arduino e Cia, 2013.

Tabela 9 - Especificacdes técnicas do Arduino Uno.

Descricéo Medida
Tensé&o de operacao 5V
Limite da tens&o de entrada 6-20V
Corrente continua nos pino de entrada e de saida | 40 mA
Corrente para o pino de 3,3V 50 mA
Velocidade de clock 16 MHz

Fonte: Arduino e Cia, 2013.

E fornecido na Figura 17 o detalhamento dos componentes e conexdes
que constituem a plataforma eletronica (Arduino Uno).
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Impede que a USB do Regula tensdo  Conector USB tipo B

computador seja danificada em DCpara 5V. "

caso de sobrecorrente, Conector Botdo de Conjunto microcontrolador e

( acima de 500 mA) oc cristal que faz a interface USB com

0 computador
Compara se a tensdo DC estd presente,

Se ndo estiver, deixa que a tensdo da

USB Alimente o circuito. Conector para gravagao ICSP,

do ATMEGA16U2
Regula a tensdo DC Led conectado a0 pino 13
para 3,3 V. """ doarduino

. Leds de status da comunicagdo serial

Conjunto microcontrolador e Entre placa e computador

cristal, responsavel pelo controle
e leitura de todos os pinos
da placa.

0s sinais em amarelo e vermelho
#==== Indicam dois pinos que estdo em
curto

Caso utilize esses sinais no projeto,
= tome cuidado pois estdo conectados
a0 outro microcontrolador para

l gravacdo
Conector para gravagao CSP do ATMEGA328

Figura 17 - Componentes e conexdes do Arduino Uno.
Fonte: Arduino e Cia, 2013.

3.1.3 Componentes Eletrénicos Periféricos.

Séo fornecidas nas Figuras 18 e 19 os dispositivos periféricos utilizados
em conexao com o Arduino Uno para a leitura de dados e 0s seus respectivos

diagramas de ligagoes:
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Figura 18 — Diagrama de ligag8es 1: (A) Arduino Uno e (B) LCD - Liquid Crystal Display (Visor
de Cristal Liquido), modelo Shield LCD 16x2.
Fonte: Fonte: MSS Eletrdnica, 2017.

AL AL EEREEEE | B
PEREETRTETRTE DR | O
PR N o o
LL DR R | O
wwohnninwngunnlinnninn e

sornnnnnnnlonndonins
CEEDRTETE) OO OO

CEEERTEEETY )RR
CEREETEEN OO O
oy oo o

(C)

Figura 19 — Diagramas de ligagfes 2: (C) Arduino Uno - Modulo Bluetooth (modelo
HC - 05) e (D) detalhamento de instalacéo.
Fonte: Bod Garage, 2017.
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3.1.4Instrumentos de Medidas.

Um fator a ser considerado durante as coletas de dados diz respeito a
faixa de erro de cada equipamento, todavia esses instrumentos necessitam
serem calibrados, como por exemplo, utilizar corpos de prova como referéncia
de peso, um segundo cronometro como parametro de tempo, comparar 0s
valores obtidos por meio de tudo Pitot com valores obtidos por meio de sonda
de pressao estatica, entre outros.

Representa-se na Figura 20 os instrumentos auxiliares de medidas:

(a) (b)

(d)

Figura 20 - Instrumentos auxiliares de medida: (a) Balanga Gehaka Modelo Bg 8000 (carga
maxima de 8.080 g); (b) Cronometro Digital Instrutherm Modelo CD 2800; (c) Escala Graduada
(comprimento igual a 30 cm) e; (d) Tubo Pitot aeromodelo.
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3.2 Métodos
3.2.1 Ensaio Mecéanico

Os ensaios mecéanicos foram realizados em triplicata e tratados por meio
de andlises estatisticas.

Durante os experimentos, as praticas foram realizadas variando-se a
massa total das esferas de vidro (particulas fluidizantes), de 130 g para 140 g e
por fim, 150 g, em fungdo de um fluxo ascendente de fluido.

Apoés a calibragem dos instrumentos de medidas, o método admitiu
como a primeira linha de estudo a parte da preparacédo do equipamento para o

inicio dos ensaios, através da seguinte sequéncia:

1) Retirar o ar dos tubos e alinhar da sonda de presséao (12 etapa);

2) Regular a sonda de presséo (22 etapa);

3) Coletar o fluido (32 etapa) €;

4) Preparar o equipamento para 0s ensaios subsequentes (42 etapa).

A retirada de ar dos tubos, conexdes e o alinhamento da sonda de
pressao (12 etapa), foram alcancados através dos ajustes das valvulas de
agulha instaladas ao longo do sistema e da utilizacdo de uma escala graduada,
respectivamente.

Os registros dos resultados conexos as amostras ocorreram em paralelo
ao controle gradativo da vazao, por meio do ajuste da véalvula do tipo gaveta (22
etapa).

A preparacdo da unidade experimental para os ensaios subsequentes
consistiram da retirada das esferas de vidro do tubo de fluidizacdo para
readequacédo da nova massa. Em seguida a por¢cdo de particulas foi lavada e,
apos seca em estufas, foram recolocadas no equipamento (32 etapa).

No desenvolvimento dos ensaios, foram coletados dois pontos de
interesse durante o estado de leito fixo, um ponto no inicio da fluidizacdo, dois
pontos durante o estado de fluidizagéo e, por fim, um ponto durante o estado
de transporte hidraulico das particulas.

Na equalizacdo dos ensaios foram registrados os tempos relativos a
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cada transicdo de estado, os valores das vazdes volumétricas, massicas e as

alturas condizentes a cada tipo de leito.

As Tabelas 10 e 11 mostram os sucessivos métodos utilizados para a

coleta dos dados mecanicos.

Tabela 10 - Parametros utilizados durante os ensaios mecanicos.

Cond_|<;ao do Numero de | Altura Vagaq Tempo de | Namero de
Leito de : volumétrica e ; .
L ~ Pontos do Leito L Ensaios Ensaios
Fluidizacdo massica
Fixo 02 06
Inicio da
Fluidizacéo 01 03
Fluidizado 02 06
Transpprte 01 03
Pneumatico
Tabela 11 - Coleta e tratamento matematico de dados.
Procedimentos Instrumento e Equagdes
Controle de Vazéo Méssica Valvula de Gaveta
Registro do Desnivel do Tetracloreto Escala Graduada
de Carbono/Agua
Registro da Perda de Carga do Escala Graduada
Sistema
Registro do Tempo de Ensaio Cronbmetro Digital
Registro da Temperatura Termbmetro Digital
Registro da Massa do Fluido Balanga Eletrénica
W.. = Mcoletada (15)
m

Calculo da Vazao Massica

t

Em que: W, é a vazdo massica. M cetada © @ Massae t é
0 tempo.

Calculo do Volume

VL — mcol:tada (16)

Sendo: V| o volume e p a densidade do fluido.

Calculo da Vazao Volumétrica

Q== (17)

Em que: Q é a vazao volumétrica.

Calculo da Velocidade de
Escoamento

- Q
Ve = = (18)

Sendo: Ve a velocidade de escoamento do fluido e A é
a area de secdo transversal do leito.




49

3.2.2 Ensaios Eletronicos

Tanto nos ensaios mecanicos quanto nos ensaios eletronicos, as etapas
da preparacdo da unidade experimental para o inicio das analises e para as
andlises subsequentes foram executadas de maneiras equivalentes.

O protétipo eletrénico foi construido por meio de dois sensores de
pressao, um sensor de vazdo, um maodulo bluetooth, um mdédulo LCD e uma
plataforma Arduino Uno.

Os modulos LCD e bluetooth permitiram o monitoramento em tempo real
da unidade experimental.

Para determinar a velocidade de escoamento do fluido (agua) foi
utilizado o tubo de Pitot, com o objetivo de investigar os gradientes das
pressbes dinamicas, conectado a um sensor de pressdo diferencial (SP1 —
Figura 21).

A perda de carga do sistema foi registrada por meio de um segundo
sensor de pressao diferencial (SP2 — Figura 21), alinhado entre uma sonda de

pressao estatica e o anel piezométrico.

SENSOR DE
PRESSAO (SP1)

SENSOR DE
PRESSAO (SP2)

CONJUNTO MOTO -BOMBA

Figura 21 - Detalhamento da instrumentacao eletrénica da unidade experimental.
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A unidade experimental instrumentada por sensores esta representada

na Figura 22.

Tubo de Fluidizagao
Microesferas de vidro

Tanque de contengdo de fluid

As instalacdes elétricas foram realizadas de acordo com o exposto ha

Tabela 12 e na Figura 23.

Tabela 12 - Conexdes sensores - plataforma.

Arduino Uno Sensor de pressd@o 1 | Sensor de presséo 2 | Sensor de vazao

Portas digitais Ao Aq
Portas anal6gicas 4
Alimentacéo (Vcc) 5V 5V 5V

Terra GND GND GND
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SENSOR DE VAZAO
(FLUIDO)

SENSOR DE
PRESSAO 2
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Figura 23 - Projeto eletronico.

Demonstram-se na Figura 24 o circuito eletrbnico com as conexdes para
0s sensores de presséao e, através do apéndice A é possivel se acompanhar a

as fases de evolucao de prototipo (hardware).
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Conexoes
Tubo Pitot

Conexoes sonda
de pressao

Figura 24 - Protétipo eletrénico.

Para a coleta de dados, durante os ensaios eletrbnicos, em
comunicacdo com a plataforma Arduino Uno foi utilizado o software de
aqguisicao de PLX - DAQ (Parallax Data Acquisition).

As Figuras 25 e 26 mostram as areas de trabalho do Arduino Uno e do

PLX — DAQ, respectivamente.

A5 sketch_jan)8a | Arduing 1.0.5 ===
File Edit Sketch Toob Help MENU

sketch_jar0Sa

AREA DE PROGRAMACAD
[LINGUAGEM PROPRIA)

dduing Une om COM-

Figura 25 - Interface de programacao do Arduino Uno.
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1 Selecionar a porta
26 de conexao do arduino
21

Figura 26 - Planilha de aquisicdo de dados PLX - DAQ.

T TR

O caodigo fonte foi embarcado ao microcontrolador ATmega 328 com
subordinacéo as especificacbes e dados de placa fornecidos pelos fabricantes.

A Tabela 13 estrutura os softwares utilizados nesse projeto.

Tabela 13 - Software de aquisi¢cdo e de processamento de dados.

Etapas Processos Tecnologias
Instalac&o do Arduino Uno.
o O manual de instalacdo do Arduino Uno encontra-se .
1 . . ) Arduino
disponivel em:
(Anexo I)
Cddigo fonte. .
oo . . . Linguagem
o O cédigo fonte encontra — se disponivel em: .
2 Arduino
(Anexo II)

Bases C/C™"

Instalacdo do PLX - DAQ.

3 O manual de instalacdo do PLX — DAQ encontra-se
disponivel em:

(Anexo Il

Parallax
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3.3 Andlise Estatistica dos Resultados

A interpolacéo polinomial de Lagrange € o modelo que melhor descreve o
escoamento de um fludo em um experimento (TRAVESSINE &
BAUMGARTNER, 2008).

Esta ferramenta foi utilizada para se determinar o ponto de maior
estabilidade da perda de carga, ou seja, 0 ponto em que a perda de carga
tende a se tornar constante, por meio da interpolacédo de 100 pontos distintos
de interesse entre os estados de fluidizac&o incipiente e o estado de transporte
das esferas de vidro.

O conjunto de pontos “Xo.., Xy sao fornecidos na Figura 27, associados aos

valores de uma funcéo “fo,..., f,,”, respectivamente, bem como um polinémio

P(x), tal que P(x) =fiparai=0,..., n.

Polinémio
Interpolador

Xy X4 X, X;

Figura 27 - Polinbmio de terceiro grau.

A Equacado 19 considera o somatorio de mondmios representativo do

polinémio interpolador P(x).

P(x) = ag +a;x+ -+ a,x™ (29)



Em que:

a sao os coeficientes complexos;
X  s&o as variaveis complexas;

m é o grau ou ordem do polinémio.
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A Equacdo 19 pode ser descrita como um sistema linear, como

apresentado nas Equacdes 20 e 21.
ag+a;Xg+ - apxy' = f
ag+a Xy + - apxy = f,
Sendo:

fo E afuncdo correspondente ao ponto Xo;

f. E afuncéo correspondente ao enésimo ponto.

(20)
(21)

Conforme Travessine e Baumgarther (2008), para que o sistema descrito

seja possivel e determinado € necessario que m = n. Desta maneira, as

Equacdes 20 e 21 podem ser descritas como uma funcdo matricial, conhecida

como matriz de Vandermonde, conforme representado na Figura 28.

A unicidade do polindmio interpolador € equivalente a assegurar que 0

sistema seja possivel e determinado para qualquer “Xo,..., X" diferentes.

1 X, X 5 f,
1 x, Xj|xla,| = [f,
1 x, X | |a, f,

Figura 28 - Matriz de Vandermonde.

Para “n + 1” nés de interpolacao, “Xo,..., Xn~ € 0S respectivos valores de

“fo,..., fn,” €xiste um unico polinémio interpolador de grau < n.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Resultados dos Ensaios Mecanicos

Apresentam-se nas Figuras de 29 até 37 os resultados (triplicata),
logaritmo da perda de carga (Pa) em funcéo da velocidade (m/h), obtidos nos
experimentos mecanicos. A distancia entre os pontos de tomada de pressao,
ponto de entrada e de saida de fluido (pressao diferencial), foi de 0,30 m.

Outros parametros relevantes dos experimentos foram: temperatura
média de ensaios igual a 21, 5 ° C, peso especifico da agua (fluido de
transporte) de 997,992 Kgf/m® e do tetracloreto de carbono (fluido
manométrico) de 1549,000 kgf/m3.
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®  Perda de Carga
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352 35414 ;3,54236
351 A
3,50
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Figura 29 - Ensaio Mecénico 1 — Massa total das esferas de vidro de 130 g.
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Figura 30 - Ensaio Mecénico 2 — Massa total das esferas de vidro de 130 g (duplicata).
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Figura 31 - Ensaio Mecéanico 3 — Massa total das esferas de vidro igual a 130 g (triplicata).
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Figura 32 - Ensaio Mecénico 4 — Massa total das esferas de vidro de 140 g.
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Figura 33 - Ensaio Mecéanico 5 — Massa total das esferas de vidro de 140 g (duplicata).
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Figura 34 - Ensaio Mecéanico 6 — Massa total das esferas de vidro de 140 g (triplicata).
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Figura 35 - Ensaio Mecénico 7 — Massa total das esferas de vidro de 150 g.
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Figura 36 - Ensaio Mecanico 8 — Massa total das esferas de vidro de 150 g (duplicata).
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Figura 37 - Ensaio Mecénico 9 — Massa total das esferas de vidro de 150 g (triplicata).
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4.2 Resultados dos Ensaios Eletrénicos

Durante os ensaios eletrénicos (triplicata), p6de—se observar em todos
0S casos a repetitividade dos dados coletados. Por tal razdo, optou-se por
apresentar apenas uma curva para cada amostra de pesquisa, conforme as
Figuras de 38 até 40.

Para os experimentos eletronicos, todos os parametros importantes de

ensaios se mantiveram inalterados em relacéo aos ensaios mecanicos.
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Figura 38 - Ensaio Eletrénico 10 — Massa total das esferas de vidro de 130 g.
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Figura 39 - Ensaio Eletrénico 11 — Massa total das esferas de vidro de 140 g.
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Figura 40 - Ensaio Eletrdnico 12 — Massa total das esferas de vidro de 150 g.
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4.3 Discussao

Durante 0s ensaios mecanicos e eletronicos, por maior cautela e
observacdo da metodologia, os valores que foram obtidos apresentaram graus
de incertezas. Dessa forma, os dados de perda de carga e de velocidade
minima de fluidizacdo, mesmo apés tratamento matematico e estatistico,
apresentaram discrepancias por decorréncia de possiveis erros, tais como: 0s
sistematicos, os aleatérios e outros.

A determinacdo do erro percentual foi realizada admitindo que os valos
obtidos durante os ensaios mecénicos sao 0s que mais se aproximam de um
valor correto e seguindo duas etapas: para a analise dos dados durante o
estado de Leito Fluidizado (triplicata) tomou-se a média aritmética entre 300
pontos interpolados segundo Lagrange, e foi realizado o calculo do erro
percentual entre os valores de centro obtidos durante os ensaios. Ja para a
andlise referente a velocidade minima de fluidizacdo os dados foram
computados em face da média aritmética dos valos obtidos nos métodos.

A partir da Figura 41 pode-se concluir que em todos os casos, as
andlises de perda de carga obedeceram a uma funcdo direta em relacédo a
massa total das particulas fluidizantes, ou seja, quanto maior a massa de
ensaio, maior a perda de carga do sistema.

Ainda, os dados de perda de carga correlatos aos ensaios eletrénicos
superaram em todos os estudos os dados de perda de carga quando
ensaiados de forma mecanica em aproximadamente 6%.

Tal fator de instabilidade entre os processos esta atrelado a adicao de
uma sonda de pressdo estatica e de um tubo Pitot no interior do tubo
fluidizacao, diminuindo a area livre para a circulacéo das esferas de vidro, além
dos erros comuns de afericdo. Outro ponto mensuravel desse contexto, diz
respeito a faixa de sensibilidade do transdutor de pressédo diferencial, que foi
utilizado para a transducéo eletromecanica de sinal.

Com respeito a Figura 42 é possivel se constatar que, durante a
velocidade minima de fluidizacéo, os gradientes de velocidades obedeceram a
razdo inversa de proporcionalidade em relagdo a massa total das particulas,
isto &, quanto menor a massa, maior a velocidade minima para a fluidizacéo.

Ao compararmos os resultados de velocidades, pode—se concluir que o0s
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valores de velocidades, coletados de forma mecanica, superam os valores de
velocidades coletados de forma eletronica em aproximadamente 5%.

Observando a equacgao da continuidade, Equacao 18, pode-se perceber
gue a area € uma grandeza estatistica, determinavel, ja a velocidade é uma
grandeza fisica dinamica, medida de forma indireta (tubo de Pitot),
apresentando desta forma, resultados dotados de incertezas. O fator de
correcdo da velocidade (c), em medicOes indiretas, apresenta como objetivo a
minimizacdo dessas incertezas.

A Equacado 22 apresenta a equacdo da velocidade de escoamento em

tubo de Pitot corrigida por um fator C.

2|AP
V,=C. ZIAP| (22)
p

Sendo:
C E a constante de descarga do tubo de Pitot (variavel que depende

das caracteristicas construtivas do instrumento).

O fator “C” de correcéo, e o fator de equalizacao “W”, utilizados para a
correcdo de perturbacdes decorrentes da adicdo da sonda de pressao estatica
no sistema, sdo os indicativos Uteis para se corrigir os dados eletrdnicos de

velocidade, segundo Equacéo (23).

2|AP
V,=C.W. % (23)

Em que:

W ¢é a constante de equalizacéo de perturbacdes.

E importante salientar que uma grande vantagem dos ensaios
eletrbnicos, além da melhor estabilidade, foi a maior velocidade de coleta de

dados, de pelo menos vinte vezes em relacdo aos ensaios mecanicos.
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5. CONCLUSOES

O trabalho permitiu as seguintes conclusdes:

VI.

Durante 0os ensaios mecanicos, por mais cuidado com as rotinas
adotadas durante os experimentos, os valores que foram obtidos
apresentaram graus de incertezas, por decorréncia de possiveis
erros;

J& durante os ensaios eletrénicos, pode-se observar uma melhor
estabilidade na coleta dos dados;

E importante salientar que uma grande vantagem dos ensaios
eletronicos, além da melhor estabilidade, foi a maior velocidade de
coleta de dados, de pelo menos vinte vezes em relagdo aos ensaios
mecanicos.

Em todos os casos, as analises de perda de carga obedeceram a
uma funcdo direta em relacdo a massa total das particulas
fluidizantes, ou seja, quanto maior a massa de ensaio, maior a perda
de carga do sistema,;

Os dados de perdas de cargas correlatos aos ensaios eletrbnicos
superaram em todos os estudos os dados de perda de carga quando
ensaiados de forma mecanica em aproximadamente 6%; Esse fator
de instabilidade entre os processos esta atrelado a adicdo de uma
sonda de pressao estéatica e de um tubo Pitot no interior da torre de
fluidizacdo, dessa forma diminuindo a area livre para a circulacao das
esferas de vidro.

Ao compararmos os resultados de velocidades, pode — se concluir
gque os valores de velocidades coletados de forma mecéanica,
superam os valores de velocidades coletados de forma eletrénica em
aproximadamente 5%; Através da equacdo da continuidade, pode —
se concluir que a area é uma grandeza estatistica, determinavel, ja a
velocidade € uma grandeza fisica dinamica, medida de forma indireta
(tubo de Pitot), apresentando, desta forma, resultados dotados de

incertezas.



VII.

VIII.

6.
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A utilizacdo do Software de aquisicdo de dados (PLX — DAQ)
possibilitou 0 acompanhamento em tempo real da planta;

O moébdulo bluetooth permitiu andlises remotas dos ensaios
eletrbnicos (30 metros), havendo simplicidade quanto a substituicédo
desse hardware por uma placa ethernet;

A utilizacdo de microcontroladores dedicados em sistemas de
instrumentagéao eletronica, tanto em uma unidade experimental, como
em uma unidade real, podem oferecer os seguintes subprodutos:
economia de energia (térmica e/ou elétrica), ajustes on-line das
velocidades minimas e maximas de fluidizacdo, determinacdo em
tempo real do valor da perda de carga, aumento da competitividade
de novos produtos e adequacdo do meio empresarial aos conceitos

da nova industria.

SUGESTOES

Com obijetivo de se dar continuidade ao estudo, sugere — se:

Repetir os experimentos utilizando diferencas maiores entre as massas
das esferas de vidro;

Substituir o sensor de vazéo por uma valvula eletronica;

Projetar sistema de controle automatico, utilizando os sinais elétricos
oriundos dos sensores de pressdao como malha de realimentacéo para a

valvula eletrbnica.
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APENDICE A

ra 5 &.
Figura A 1 - Desenvolvimento do circuito eletrénico: (A) Conexdes utilizando protoboard; (B)
Conexdes utilizando trilhas.



APENDICE B

Tabela B 1 - Resultados dos calculos analiticos para a massa de 130 g de esfera de vidro.

RIMEIRO ENSAIO (m=130 g)

Condigéo do leito Lieito (€M) | Hietra (CmM) dP (Pa) Log dP (Pa) | Mcoetada (@) | t(S) t(h) w (kg/h) Q(m3h) v (m/h)

Fixo 7,50 2,80 3089,1031 3,4898 914,50 60,63 | 0,0168 | 54,2999 0,0544 41,2008

Fixo 7,50 6,10 3267,4006 3,5142 1806,80 | 63,58 | 0,0177 | 102,3039 | 0,1025 77,6246

Inicio da fluidizagdo 7,80 9,10 3429,4893 3,5352 2728,80 | 60,12 | 0,0167 | 163,4012 | 0,1637 | 123,9832
Fluidizacéo 15,60 10,00 3478,1159 3,5413 4079,90 | 28,15 | 0,0078 | 521,7634 | 0,5227 | 395,8959
Fluidizag&o 22,80 10,20 3488,9218 3,5427 3026,70 | 15,28 | 0,0042 | 713,0969 | 0,7144 | 541,0731
Transporte de Material 31,80 -0,60 2905,4026 3,4632 3198,00 6,46 | 0,0018 | 1782,1672 | 1,7853 | 1352,2465

SEGUNDO ENSAIO

Condigéo do leito Lieito (€M) | Hietra (cmM) dP (Pa) Log dP (Pa) | Mcoletada (@) | t(S) t(h) w (kg/h) | Q(m3/h) v (m/h)

Fixo 7,50 2,80 3089,1031 3,4898 1073,50 | 62,34 | 0,0173 | 61,9923 | 0,0621 47,0376

Fixo 7,50 5,70 3245,7888 3,5113 1607,00 | 60,28 | 0,0167 | 95,9721 | 0,0961 72,8203

Inicio da fluidizac&o 7,80 9,00 3424,0863 3,5345 2360,20 | 61,65 | 0,0171 | 137,8219 | 0,1381 | 104,5745
Fluidizagao 15,60 9,90 3472,7129 3,5407 2841,50 | 18,40 | 0,0051 | 555,9457 | 0,5569 | 421,8322
Fluidizagao 22,80 10,00 3478,1159 3,5413 2656,10 | 13,40 | 0,0037 | 713,5791 | 0,7148 | 541,4390
Transporte de Material 31,80 0,70 2899,9996 3,4624 2314,50 5,44 | 0,0015 | 1531,6544 | 1,5344 | 1162,1662

TERCEIRO ENSAIO

Condicao do leito Lieito (€M) | Hietra (CM) dP (Pa) Log dP (Pa) | Meoetada (@) | t(S) t(h) w (kg/h) Q(m3/h) v (m/h)

Fixo 7,50 2,80 3089,1031 3,4898 1007,90 | 61,00 | 0,0169 | 59,4826 0,0596 45,1333

Fixo 7,50 5,50 3234,9829 3,5099 1552,00 | 60,00 | 0,0167 | 93,1200 0,0933 70,6562

Inicio da fluidizagéo 7,80 9,20 3434,8922 3,5359 2996,10 | 60,25 | 0,0167 | 179,0201 | 0,1793 | 135,8342
Fluidizac&o 15,60 9,80 3467,3100 3,5400 2831,30 | 19,19 | 0,0053 | 531,1454 | 0,5321 | 403,0147
Fluidizac&o 22,80 10,00 3478,1159 3,5413 2452,30 | 12,65 | 0,0035 | 697,8877 | 0,6991 | 529,5330

Transporte de Material 31,80 -0,80 2894,5967 3,4616 3096,90 6,56 | 0,0018 | 1699,5183 | 1,7025 | 1289,5354
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Tabela B 2 - Resultados dos célculos analiticos para a massa de 140 g de esfera de vidro.

PRIMEIRO ENSAIO (m=140 g)

Condigéo do leito Lieio (€M) | Hiera (cm) | dP (Pa) | Log dP (Pa) | Mcoetada (@) | t (S) t(h) w (kg/h) | Q(m3/h) v (m/h)
Fixo 8,33 3,50 3126,7808 3,4951 1315,10 (60,02 |0,0167 | 78,8797 | 0,0790 | 59,8545

Fixo 8,33 6,60 3294,2891 3,5178 1828,50 |61,39|0,0171| 107,2259 | 0,1074 | 81,3638
Inicio da fluidizac&o 9,40 10,10 | 3483,4115 3,5420 3125,50 |53,54|0,0149 | 210,1765 | 0,2106 | 159,4834

Fluidizag&o 13,75 | 10,80 |3521,2359| 13,5467 | 3006,90 |22,22|0,0062 | 487,1665 | 0,4881 | 369,6654
Fluidizac&o 21,00 | 11,10 |3537,4464| 13,5487 | 2120,00 | 11,00 |0,0031 | 693,8182 | 0,6951 | 526,4741
Tra&zﬁ’grriﬁde 31,80 2,30 |3061,9388| 3,4860 3370,10 | 7,27 | 0,0020 | 1669,9738 | 1,6730 | 1267,1880

SEGUNDO ENSAIO
Condigédo do leito Lieito (€M) | Heetra (cm) | dP (Pa) | Log dP (Pa) | Mcoletada (@) | t (S) t(h) w (kg/h) | Q(m3/h) | v (m/h)

Fixo 8,33 3,30 |31159738| 34936 | 122550 |61,14|0,0170| 72,1649 | 0,0723 | 54,7592

Fixo 8,33 6,25 |32753769| 35153 | 1924,60 |60,78|0,0169 | 113,9941 | 0,1142 | 86,4995
Inicio da fluidizagdo | 9,40 | 10,20 |3488,8150 | 355427 | 2927,10 |49,18 |0,0137 | 214,2869 | 0,2147 | 162,6024
Fluidizagao 13,75 | 11,10 |3537,4464| 35487 | 2969,60 |20,90 |0,0058 | 511,6324 | 0,5126 | 388,2303
Fluidizagao 21,00 | 11,20 |3542,8499| 35494 | 2603,10 |1352|0,0038 | 693,3896 | 0,6947 | 526,1489
Tra&zggrriﬁde 31,80 0,50 |2964,6759| 34720 | 3519,90 | 6,89 |0,0019 | 1839,1350 | 1,8425 | 1395,5486

TERCEIRO ENSAIO
Condigéo do leito Lieio (€M) | Hiera (cm) | dP (Pa) | Log dP (Pa) | Mcoetada (@) | t (S) t(h) w (kg/h) | Q(m3¥/h) | v (m/h)
Fixo 8,33 3,10 3105,1668 3,4921 1336,40 (61,47 |0,0171| 78,2665 | 0,0784 | 59,3892

Fixo 8,33 6,70 3299,6926 3,5185 1884,20 |59,93 |0,0166 | 113,1840 | 0,1134 | 85,8849

Inicio da fluidizag&o 9,40 10,30 | 3494,2185 3,5434 2947,60 |45,80|0,0127 | 231,6891 | 0,2321 | 175,8073

Fluidizagao 13,75 | 10,80 |3521,2359| 3,5467 | 2514,40 |18,05]0,0050 | 501,6259 | 0,5025 | 380,6373
Fluidizagao 21,00 | 11,10 |3537,4464| 35487 | 2660,60 | 13,88 |0,0039 | 690,3178 | 0,6916 | 5238181
Transporte de 31,80 0,40 | 29592724 | 13,4712 2848,80 | 5,83 | 0,0016 | 1759,1218 | 1,7623 | 1334,8340

Material
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Tabela B 3 - Resultados dos célculos analiticos para a massa de 150 g de esfera de vidro.

PRIMEIRO ENSAIO (m=150 g)

Condicéo d Log dP
Mere | L (em) | Haa(em) | dP Pa) | “@F | Moeain(@) | t(S) ) | wkah) | Qmh) | v(mh)
Fixo 8,50 4,00 3153,3060 3,4988 1180,80 60,70 0,0169 70,0310 0,0702 53,1503
Fixo 8,50 7,50 3342,4946 3,5241 1894,00 61,00 0,0169 111,7770 0,1120 84,8336
Inicio da
S 9,50 10,80 3520,8724 3,5467 3174,70 60,50 0,0168 188,9078 0,1893 143,3723
fluidizacéo
Fluidizacéo 15,60 11,75 3572,2236 3,5529 3901,80 30,50 0,0085 460,5403 0,4615 349,5288
Fluidizagdo | 22,80 12,00 3585,7371 | 3,5546 2776,20 15,50 0,0043 644,7948 0,6461 489,3695
;—;a,\r};?grriﬁ 31,80 1,20 3001,9551 | 3,4774 4474,50 8,80 0,0024 |1830,4773 | 1,8342 |1389,2477

SEGUNDO ENSAIO

Confe'i@tgo A1 o(em) | Hewa(em) | dP (Pa) L‘(’ga‘;P Meoletaca (@) | £ (S) t(h) w(kg/h) | Q(mh) | v (m/h)
Fixo 8,50 4,00 |3153,3060 | 34988 | 132350 60,00 0,0167 | 79,4100 | 00796 | 60,2685
Fixo 8,50 7,60 |3347,9000 | 35248 | 1852,50 59,70 0,0166 | 111,7085 | 0,1119 | 84,7816

Inicio da
licio da 9,60 10,70 | 35154670 | 3,5460 | 2471,50 47,60 0,0132 | 186,9202 | 0,1873 | 141,8638
fluidizagao

Fluidizacdo | 15,60 11,70 | 3569,5209 | 13,5526 | 3316,50 25,00 0,0069 | 477,5760 | 04785 | 362,4581

Fluidizacdo | 22,80 12,00 |3585,7371| 3,5546 | 2929,50 16,00 0,0044 | 659,1375 | 0,6605 | 500,2549

g;a&saﬁ’grﬂfl 31,80 2,30 | 3061,4144 | 3,4859 | 3019,20 4,20 0,0012 |2587,8857 | 2,5931 |1964,0857

TERCEIRO ENSAIO

Con(ljeui;tio ol oem) | Haatem) | dP (Pa) L(()g at;P Meoretaca (Q) t(s) t(h) w(kg/h) | Q(men) | v (m/h)
Fixo 8,50 4,00 |3153,3060 | 34988 | 127550 60,51 0,0168 | 75,8850 | 0,0760 | 57,5932
Fixo 8,50 750 | 3342,4946 | 35241 | 1845,30 60,42 0,0168 | 109,9484 | 0,1102 | 83,4457

Inicio da
iclo da 9,60 10,70 | 35154670 | 3,5460 | 3383,00 20,37 0,0057 | 598,0260 | 0,5992 | 453,8741
fluidizagao

Fluidizacdo | 15,60 11,70 | 3569,5209 | 3,5526 | 2675,70 20,29 0,0056 | 474,7422 | 04757 | 360,3074

Fluidizacdo | 22,80 11,90 |3580,3317 | 3,5539 | 2809,50 15,52 0,0043 | 651,8982 | 0,6532 | 494,7606

Transporte | 5 g4 1,50 |3018,1713| 3,4797 | 2412,10 4,10 0,0011 |2117,9415| 2,1222 |1607,4197

de Material




Tabela B 4 - Resultados Obtidos durante os ensaios eletronicos.

76

Leito Log (AP) Velocidade (m/s)
Massa de 130 g
Leito Fixo 3,4898 44,4572
Leito Fixo 3,5156 81,5387
Inicio da Fluidizacéo 3,5338 118,6103
Fluidizacao Inicial 3,7531 408,5106
Fluidizacéo Final 3,7540 517,2089
Transporte das Esferas 3,4624 1267,9827
Massa de 140 g
Leito Fixo 3,5051 68,4620
Leito Fixo 3,5053 71,2918
Inicio da Fluidizacéo 3,5418 134,3283
Fluidizacdo Inicial 3,7601 373,6752
Fluidizacéo Final 3,7617 502,3369
Transporte das Esferas 3,4758 1332,9007
Massa de 150 g
Leito Fixo 3,5112 70,5169
Leito Fixo 3,5272 86,0912
Inicio da Fluidizacéo 3,5455 116,8072
Fluidizacao Inicial 3,7659 359,5582
Fluidizacéo Final 3,7672 477,4410
Transporte das Esferas 3,4806 1658,2305
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ANEXO |

Tabela 1, anexo 1 — Procedimentos de Instalacdo do Arduino Uno.

Fazer o download dos drivers do Arduino em:

1° Passo http://arduino.cc/en/

2° Passo Descompactar 0s arquivos

Instalar o Arduino:

a) Conectar o Arduino no seu computador;

3° Passo b) Entrar em painel de controle;

¢) Na aba de hardwares e sons, entrar em exibir impressoras e
dispositivos.

Selecionar:

4° Passo a) Nao especificado ou desconhecido.

Abrird uma janela — Propriedade de dispositivo desconhecido;
5° Passo Selecionar:
a) Hardware.

Selecionar:

6° Passo a) Dispositivo desconhecido.

Selecionar:

7° Passo a) alterar configuracdes.

Selecionar:

8° Passo a) Atualizar drives

Selecionar:

9° Passo .
a) Procurar software de drives no computador.

Selecionar:
10° Passo a) O Download feito no site do Arduino;
b) Selecionar a pasta de drivers.

Aparecerd uma mensagem de segurancga;
11° Passo Selecionar:
a) Instalar assim mesmo.

12° Passo a) O drive seré instalado.

14° Passo a) Anotar qual porta USB esta sendo utilizada.

Fonte: La Vega, 2014.



ANEXO II - Cédigo Fonte

#include <SoftwareSerial.h>

#include <LiquidCrystal.h>

SoftwareSerial mySerial(10, 11); // RX, TX

/[The circuit:

/I* RX is digital pin 10 (connect to TX of other device)
/I* TX is digital pin 11 (connect to RX of other device)
const float SensorOffset = 40;

const float SensorOffsetl = 105;

volatile int flow_frequency;

unsigned int I_hour;

unsigned char flowmeter = 2;

unsigned long currentTime;

unsigned long cloopTime;

float sensorValuel,;

float sensorValue2;

int linha = 0O;

int x=0;

LiquidCrystal Icd(8, 9, 4, 5, 6, 7);

char ch;

void flow ()

{

flow_frequency++;

void setup()

mySerial.begin(9600);// inicializa a serial virtual que vai ao modulo bluetooth

pinMode(flowmeter, INPUT);

Serial.begin(9600);

attachinterrupt(0, flow, RISING);

Icd.begin(16, 2);

Serial.printin("CLEARDATA");
Serial.printin("LABEL, Data, HORA, L/m, S1, S2 "),
cloopTime = millis();

}
void loop() {
sei();  //Habilita interrupgéo
delay (1000); //Aguarda 1 segundo
cli();  //Desabilita interrupcéo
|_hour = (flow_frequency / 5.5);
flow_frequency = 0;
bluetooth();//chama a funcao que envia os dados pelo bluetooth
tela();//chama a funcao que aciona a tela
Serial.print("DATA, DATE, TIME,");
Serial.print(l_hour, DEC);
Serial.print(",");
Serial.print(sensorValuel, 2);
Serial.print(",");
Serial.printin(sensorValue2, 2);
sensorValuel = (analogRead(A0)-SensorOffset)/1000.0;
sensorValue2 = (analogRead(A1)-SensorOffset1)/1000.0;
sensorValuel = (((analogRead(A0)* 0.0048875855327468)-0.2)/0.45);
sensorValue2 = (((analogRead(Al)* 0.0048875855327468)-0.2)/0.45);

delay(500);
linha++;

X++:

if (linha > 360)
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{
linha = 0;
Serial.printin("ROW,SET,2");

void tela()

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("S1 ");
Icd.print(sensorValuel, 2);
lcd.print("Pa");

lcd.print(" SV: ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("S2 ");
Icd.print(sensorValue2, 2);
lcd.print("Pa ");
lcd.print(I_hour, DEC);
lcd.print(" L/min");
delay(800);

void bluetooth()

{

mySerial.print("S1 ");
mySerial.print(sensorValuel, 2);
mySerial.printin("Pa");
mySerial.print("S2 ");
mySerial.print(sensorValue2, 2);
mySerial.printin("Pa");
mySerial.print(l_hour, DEC);
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ANEXO Il

Tabela 2, anexo Il — Procedimentos de Instalacdo do PLX — DAQ.

Fazer o download dos drivers PLX — DAQ.

1° Passo http://www.parallax.com/Portals/0/Dowloads/sw/plx_daq
2° Passo .
Descompactar os arquivos.

3° Passo Instalar o PLX — DAQ:

a) Selecionar “next” em todas as abas de instalagao.

Depois de concluida a instalagdo, sera criada uma pasta na
4° Passo area
de trabalha com nome PLX — DAQ.

Selecione a pasta PLX — DAQ, havera um atalho para o
5° Passo programa do Excel (PLX-DAQ Spreadsheet).
6° Passo

Sera preciso habilitar as ferramentas macros no Excel.

Fonte: Borgo, Piebarski e Kasai, 2005.



Tabela 3, anexo IV — Cronograma Financeiro.

ANEXO IV
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Investimentos

Componentes Modelos Quantidades RS Referéncias
Materiais
Reciclados 10,00
Shield
LCD 16X2 Display 1 19,50 ARDUINO & CIA,
2017
Placa Arduino UNO 1 28,99 ARDU'Z'B'%& CIA,
Sensor de Presséao MPX 5010 2 139,80 ARDUIZI\CI)%& CIA,
Médulo Bluetooth Hco5 1 19,99 BOD S(QF;AGE’
Cabo Jumper 20 cm 40 9,90 MSS E"ZEOEF;ON'CA’
Placa Circuito Pcb Fenolite 1 292 MSS ELETRONICA,
Impresso 5x7 ' 2017
Sensor de Vazio YFS201 1 21,90 MSS E'-ZEOEF;ON'CA’

TOTAL DO INVESTIMENTO (R$) = 253,00




