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RESUMO 

SCHAFFKA, Flavia Tramontin Silveira. Análise fluidodinâmica e térmica do 
processo de secagem de suspensão diluída em leito fluidizado.  2017. 147 f. 
Dissertação (Mestrado em Engenharia Mecânica) - Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná. Ponta Grossa, 2017.   

O presente trabalho teve como objetivo realizar um estudo do comportamento 
fluidodinâmico e térmico do processo de secagem de suspensão diluída em leito 
fluidizado gás-sólido. Para avaliar a estabilidade de fluidização, a fim de evitar a 
condição do fenômeno de defluidização, foi utilizada a análise espectral Gaussiana. 
Durante o processo de secagem, foi analisada a umidade relativa do ar, a umidade 
absoluta, eficiência de secagem e a força de secagem. Em relação ao comportamento 
térmico, foi analisado o coeficiente volumétrico de transferência de calor, avaliando a 
influência das condições experimentais. Os ensaios experimentais foram realizados 
em escala laboratorial utilizando-se uma coluna de acrílico de 0,11 m de diâmetro 
interno e 1,0 m de altura. Como material inerte, foram utilizadas esferas de alumínio e 
esferas de vidro, ambas com diâmetro médio de 1,55 mm. Foi utilizada uma 
suspensão de carbonato de cálcio com concentração de 9 e 15%. A vazão de 
atomização da suspensão foi de 11,0; 13,0 e 15,0 mL/min. Os resultados mostraram 
que a transição dos regimes de fluidização durante o processo de secagem de 
suspensão não pôde ser nitidamente identificada pela análise espectral Gaussiana. 
Adicionalmente, a concentração de carbonato de cálcio apresentou pouca influência 
no tempo para atingir a região de defluidização. A vazão de atomização da solução 
influenciou na estabilidade fluidodinâmica do leito. Em relação ao tipo de material 
inerte, as partículas de alumínio apresentaram melhores condições no processo de 
secagem do ponto de vista da fluidodinâmica. O coeficiente volumétrico médio de 
transferência de calor obtido foi de 1,76 kW/m³.K, não variando com o tipo da partícula 
inerte utilizado.  
 

Palavras-chave: Leito Fluidizado Gás-Sólido. Secagem. Suspensão Diluída. Análise 
de Flutuação de Pressão. Coeficiente Volumétrico de Transferência de calor. 



ABSTRACT 

SCHAFFKA, Flavia Tramontin Silveira. Hydrodynamic and thermal analyses of 
dilute suspension drying process in fluidized bed. 2017. 147 p. Dissertation 
(Master Degree in Mechanical Engineering) - Federal University of Technology- 
Paraná. Ponta Grossa, 2017.  

The objective of this study was to perform a study of the hydrodynamic and thermal 
behavior of the drying process of a dilute suspension in a gas-solid fluidized bed. To 
evaluate stability fluidization, in order to avoid the condition of the defluidization 
phenomenon, was utilized Gaussian spectral analysis, which is a technique based on  
pressure fluctuation measurements. During the drying process, was analyzed relative 
humidity, absolute humidity and a drying efficiency. In relation to the thermal behavior, 
the volumetric heat transfer coefficient was analyzed, evaluating the influence of 
experimental conditions. The experimental tests were carried out in laboratory scale 
using a Plexiglas column, with 0.11 m in inner diameter and 1.0 m in height. As inert 
material, aluminum beads and glass beads were used, both with mean diameter of 
1.55 mm. It was used as suspension of calcium carbonate with a concentration of 9 
and 15%. The atomization flow rates of the suspension were 11.0; 13.0 and 15.0 
mL/min. The results showed that the transition of the fluidization regimes during the 
suspension drying process could not be clearly identified by Gaussian spectral 
analysis. Additionally, the solution concentration had little influence on the time to 
reach the defluidization region. The atomization flow of the solution influenced the fluid 
dynamic stability of the bed. As for the type of the inert material, the aluminum particles 
presented better conditions in the hydrodynamic of drying process. The average 
volumetric heat transfer coefficient was 1.76 kW/m³.K and it not changed with the type 
of inert particle used. 

 

Keywords: Gas-Solid Fluidized Bed. Drying. Dilute Suspension. Pressure 
Fluctuations Analysis. Volumetric Heat Transfer Coefficient. 
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1 INTRODUÇÃO 

As indústrias de alimentos, químicas e farmacêuticas têm usado 

extensivamente os equipamentos de leito fluidizado em diversos tipos de processos 

(SILVA, 2015), devido ao contato efetivo entre as partículas e a fase fluída, permitindo 

que a operação alcance altas taxas de transferência de calor e de massa (KUNII; 

LEVENSPIEL, 1991). 

Nas suas diversas configurações, os sistemas fluidizados podem ser 

aplicados na secagem de sólidos, na adsorção, em processo de aglomeração e 

granulação de partículas, no aquecimento e resfriamento de sólidos ou fluidos, em 

processo de recobrimento de partículas, em síntese e reações catalíticas, na 

combustão e gaseificação de carvão, no craqueamento de petróleo através do 

processo de Craqueamento Catalítico Fluido (Fluid Catalytic Cracking - FCC) e dentre 

outras aplicações (KUNII; LEVENSPIEL, 1991). 

A literatura é amplamente concordante sobre os processos que utilizam o leito 

fluidizado gás-sólido, quanto ao aspecto de manutenção da estabilidade da fluidização 

durante as operações, de modo a se obter uma boa mistura das fases gasosa e sólida 

e, consequentemente, um alto desempenho (BATCHELOR, 1988; KOCH SANGANI, 

1999; DIDWANIA, 2001; CHIRONE; MICCIO; SCALA, 2006; PARISE, 2007; SILVA et 

al, 2011; MANDICH; CATTOLICA, 2012; SILVA, 2015).  

Entretanto, a qualidade da fluidização pode ser prejudicada em processos 

com altas temperaturas ou, até mesmo quando o conteúdo de umidade das partículas 

é elevado, onde a solução precisa ser atomizada diretamente no interior da coluna de 

fluidização (MARONGA, 1998).  

Quanto aos aspectos do elevado teor de umidade do leito, Maronga (1998) 

afirma que as pontes líquidas entre as partículas são favorecidas, levando à 

aglomeração e acelerando a condição do fenômeno de defluidização, conhecido como 

wet quenching na literatura. Deste modo, identificando-se a região para a qual o leito 

tende, pode-se atuar no processo no momento exato em que as instabilidades 

aparecem, retornando o processo a condição desejada de fluidização (PARISE, 

2007). 

Para detectar a região de defluidização, a análise de flutuação de pressão no 

interior do leito pode ser utilizada. Através desta análise, é possível obter informações 
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importantes sobre a dinâmica do leito, além de apresentar uma natureza não-intrusiva 

nas medições, e ser economicamente viável (van der SCHAFF et al, 2002).  

Em geral, as formas de processamento dos sinais produzem parâmetros de 

monitoramento que podem ser aplicáveis em uma ampla faixa de condições 

experimentais, informando as características de borbulhamento do leito (van der 

SCHAFF et al, 2002; SILVA et al, 2014, SILVA, 2015).  

As flutuações de pressão são razoavelmente fáceis de serem medidas, 

requerendo um transdutor de pressão conectado em um ponto de medida no plenum 

que traduz a dinâmica global do leito (BROWN; BRUE, 2001). 

Os sinais podem ser avaliados por três métodos: por análise de caos, utilizada 

em análise de séries temporais não lineares; por análise espectral, envolvendo o 

domínio da frequência, onde se emprega a Transformada de Fourier e pela análise 

estatística pura do conjunto de dados dos sinais, configurando a denominada análise 

no domínio do tempo. 

Através dos sinais de flutuação de pressão, a metodologia da análise 

espectral Gaussiana desenvolvida por Parise (2007), possibilitou identificar as 

instabilidades no comportamento fluidodinâmico, tal como a diminuição da intensidade 

das bolhas, formação de canais preferenciais e aglomeração de partículas. Esta 

metodologia consiste na realização de uma análise estatística sobre a distribuição 

espectral de pressão, a qual é ajustada a uma função exponencial semelhante à 

função de distribuição normal Gaussiana. 

Nos processos em que as partículas no leito fluidizado sofrem impactos de 

um sistema de atomização de líquidos, tais como para a produção de pós a partir de 

uma suspensão ou realização de recobrimento e granulação, os fatores que mantém 

as condições estáveis no leito são dependentes da taxa de pulverização da solução 

líquida no leito, das temperaturas no sistema, da pressão de atomização, da umidade 

relativa do ar e do teor de umidade das partículas, da queda de pressão no leito e da 

velocidade do gás de fluidização (SILVA et al, 2011). 

Diversas pesquisas têm sido realizadas nesta área, porém, até o momento, 

os trabalhos no contexto de secagem foram voltados em estudos que abrangem a 

dinâmica envolvendo apenas a queda de pressão e a qualidade do pó formado. 

Adicionalmente, observou-se que a maioria dos trabalhos existentes na 

literatura segue o estudo da fluidodinâmica e secagem de suspensão diluída em leito 
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de jorro. Já em leitos fluidizados, constatou-se que existe uma certa carência em 

estudos usando sinais, abrindo novas possibilidades de pesquisas nesta área.  

Com este intuito, a fim de contribuir nos estudos focando em secagem de 

suspensão diluída em leito fluidizado contendo partículas inertes (esfera de vidro e 

esferas de alumínio), realizou-se também um estudo dos fenômenos de transferência 

de calor nesta área, principalmente pelo grande número de aplicações práticas e pela 

necessidade de obter mais informações neste ramo.  

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

O conhecimento do comportamento fluidodinâmico e térmico através da 

utilização de um sistema de monitoramento em tempo real na secagem de suspensão 

diluída é desejável para garantir um regime estável de fluidização e, 

consequentemente, elevar o desempenho do processo. 

Durante a secagem de suspensão diluída é de grande importância manter um 

regime com estabilidade fluidodinâmica. Para isto, é necessário garantir a qualidade 

do processo, através do monitoramento dos parâmetros de queda de pressão, vazão 

de ar, vazão de atomização da suspensão diluída, temperaturas no sistema, umidades 

relativa e absoluta, com o intuito de evitar zonas de estagnação e aglomeração de 

partículas. Estes fatores podem comprometer a mistura entre as fases, gerando zonas 

com alto teor de umidade, e eventualmente, levando à condição do fenômeno de 

defluidização parcial ou total do leito, prejudicando a qualidade do produto final. 

Portanto, a manutenção das condições estáveis do comportamento 

fluidodinâmico e térmico é um assunto a ser estudado, devido à complexidade e 

natureza imprevisível na interpretação dos regimes de leitos fluidizados.  

Neste contexto, o presente trabalho foi realizado considerando a análise do 

comportamento fluidodinâmico e térmico em um secador em leito fluidizado gás-

sólido. Para a análise da fluidodinâmica, foi utilizada a análise espectral Gaussiana, 

que é uma técnica baseada em medidas de flutuação de pressão no leito, visando 

evitar a possibilidade do fenômeno de defluidização e avaliar a influência das 

condições operacionais do processo. No estudo térmico, foi realizado um balanço de 

massa e de energia no leito, a fim de determinar o coeficiente volumétrico de 

transferência de calor, para as situações de fluidização estável.  
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1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo Geral 

Esse trabalho teve como objetivo geral realizar um estudo fluidodinâmico e 

térmico do processo de secagem de suspensão diluída com partículas inertes.  

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos desta dissertação de mestrado são: 

 Estudar a fluidodinâmica do leito, com o intuito de avaliar a possibilidade 

de evitar o fenômeno de defluidização, avaliando a influências das 

condições operacionais como, vazão de atomização de suspensão 

(Qsusp), concentração da suspensão diluída (Csusp), além do tipo de 

material inerte no processo de secagem utilizando a análise espectral 

Gaussiana; 

 Avaliar a influência das condições operacionais dos seguintes 

parâmetros psicrométricos do ar no processo de secagem: umidade 

relativa do ar (UR), umidade absoluta (Y), eficiência de secagem (E, R) e 

a força de secagem (DF); 

 Determinar o coeficiente volumétrico de transferência de calor (ℎ̅𝑎) para 

as condições operacionais que permitem obter uma condição estável de 

fluidização. 

 

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

O presente trabalho foi composto pelos seguintes capítulos: 

No Capítulo 1 foi apresentada a introdução, assim como a justificativa do 

trabalho e os objetivos geral e específicos. 

No Capítulo 2 foi realizada a revisão bibliográfica sobre o assunto dos leitos 

fluidizados, da análise de sinais de flutuação de pressão, do processo de secagem e 

da transferência de calor em sistemas gás-sólido.  
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No Capítulo 3 foi descrito o sistema experimental, os materiais e a 

metodologia utilizados nesta pesquisa. 

No Capítulo 4 foram apresentados os resultados, abordando o estudo da 

fluidodinâmica do leito (avaliando a influências das condições operacionais como, 

vazão de atomização de suspensão, concentração da suspensão diluída e tipo do 

material inerte), a secagem (envolvendo a umidade relativa do ar, a umidade absoluta, 

a eficiência de secagem e a força de secagem) e a determinação do coeficiente 

volumétrico de transferência de calor, nas condições estáveis de fluidização. 

No Capítulo 5 foram apresentadas as principais conclusões e algumas 

sugestões para a continuação das pesquisas na área. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

Neste capítulo são descritos os fundamentos de fluidização, a análise de 

sinais e os trabalhos realizados na área envolvendo medidas de flutuação de pressão 

em leito fluidizado gás-sólido; na sequência, são apresentados os fundamentos de 

secagem de suspensão e estudos focando o processo de secagem; e por fim, a 

transferência de calor em leito fluidizado e os trabalhos envolvendo a troca térmica 

partícula-fluido.  

 

2.1 FUNDAMENTOS DA FLUIDIZAÇÃO 

Neste tópico abordam-se o conceito e as características da fluidização, os 

regimes fluidodinâmicos, a curva fluidodinâmica e a obtenção experimental da 

velocidade de mínima fluidização do gás. Adicionalmente, apresenta-se a 

classificação das partículas. 

 

2.1.1 Conceito e Características da Fluidização 

A fluidização é obtida quando um leito de partículas sólidas entra em contato 

com um gás, um líquido ou com ambos, adquirindo o comportamento de fluido. 

Sistemas de fluidização do tipo gás-sólido são caracterizados pela uniformidade de 

temperatura no leito e pelas altas taxas de transferência de calor e de massa, em 

função da intensa mistura sólido-fluido que é provocado pelo movimento das bolhas 

de gás (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).  

 

2.1.2 Regimes de Fluidização 

Expansão do leito, formação de bolhas e de slugs, arraste de partículas, entre 

outros fenômenos, são características dos estados de fluidização, mais conhecidos 

como regimes fluidodinâmicos (TRNKA et al, 2000).  

Os diversos regimes de fluidização que existem dependem das características 

físicas do particulado, tal como densidade aparente, esfericidade e diâmetro médio 

das partículas, e das características físicas do agente fluidizante, tal como a 
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velocidade do gás, viscosidade, temperatura, além da geometria do leito (TRNKA et 

al, 2000). 

Considerando o escoamento de um fluido através dos espaços vazios de um 

leito constituído por partículas sólidas, a variação crescente de velocidade superficial 

do gás produz diversas configurações de movimento das partículas ou regimes de 

fluidização (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).  

A Figura 1 ilustra os tipos de regimes de contato existentes em sistemas gás-

sólido, em função do aumento da velocidade superficial do fluido que proporciona o 

movimento. 

 

Figura 1 – Regimes de Fluidização - (a) Leito Fixo; (b) Mínima Fluidização; (c) Fluidização 
Particulada; (d) Fluidização Borbulhante; (e) Slugging (Slugs Axiais); (f) Slugging (Slugs 
Completo); (g) Fluidização Turbulenta; (h) Transporte Pneumático 

 
   

Gás ou Líquido Gás ou Líquido Líquido Gás 

(a) (b) (c) (d) 

 
   

Gás Gás Gás 
Gás ou Líquido 

(Velocidade Alta) 
(e) (f) (g) (h) 

Fonte: Kunii e Levenspiel (1991) 

 

Na condição de leito fixo, conforme mostrado na Figura 1(a), o fluido passa 

de forma ascendente através de um leito com partículas, a uma vazão baixa, apenas 

percolando pelos espaços vazios entre as partículas estacionadas.  

hL hL,mf 

hL 

hL 
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Conforme há um aumento na vazão do fluido, ocorre expansão do leito com 

aparição de pequenas vibrações e movimentações em regiões restritas, esta 

configuração é conhecida como leito expandido. 

Com o aumento da vazão, chega-se em uma condição em que todas as 

partículas são suspensas pelo fluxo ascendente do gás ou líquido. Nesta condição, as 

forças de arraste entre as partículas e o fluido contrabalançam o peso das partículas. 

Assim, a queda de pressão, ao longo de qualquer seção no leito, torna-se igual ao 

peso do fluido e das partículas. Neste momento, como mostra a Figura1(b) o leito se 

encontra em condições de fluidização, sendo conhecido como leito fluidizado 

incipiente ou leito na mínima fluidização. 

Em sistemas de fluidização líquido-sólido, o aumento da vazão acima da 

velocidade de mínima fluidização, procede em uma fluidização suave, com expansão 

progressiva do leito. Grandes instabilidades na vazão são amortizadas e permanecem 

pequenas, e a heterogeneidade, ou vazios de líquido em grande escala, não são 

observadas sob condições normais. Este tipo de configuração é denominado de leito 

fluidizado homogêneo, ou suave, ou leito fluidizado particulado, conforme visualizado 

na Figura 1(c). 

Já as configurações de sistemas do tipo gás-sólido comportam-se de forma 

diferente. Com um aumento da vazão acima da mínima fluidização, como mostrado 

na Figura 1(d), verifica-se uma grande instabilidade do leito, com formação de bolhas 

e canais preferenciais de gás. Vazões de fluido ainda superiores provocam agitações 

mais violentas e o movimento dos sólidos torna-se mais vigoroso. Pode-se observar 

também que o leito não expande consideravelmente, mantendo o seu volume próximo 

ao volume na condição de mínima fluidização. Este tipo de configuração recebe o 

nome de leito fluidizado agregativo, leito fluidizado heterogêneo ou leito fluidizado 

borbulhante. 

Em sistemas gás-sólido, bolhas de gás coalescem e aumentam conforme 

ascensão no leito. Em um leito com diâmetro pequeno e consideravelmente profundo, 

as bolhas podem, eventualmente, tornar-se grandes o suficiente para expandir-se pela 

coluna. Este tipo de configuração é conhecido como slugging ou slugs axiais 

(escoamento pistonado), como mostra na Figura 1(e). 

Com partículas grandes, a porção do leito acima das bolhas é empurrada para 

a parte superior, como um pistão; as partículas descem, e conforme vão subindo, 

estas porções de sólidos desaparecem. Após este tempo, outros slugs formam-se, e 
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o movimento oscilatório instável é repetido. Esta configuração é chamada de slug 

completo (Figura 1(f)). 

Quando se atinge a velocidade de transporte (utr) das partículas, têm-se a 

configuração denominada de leito fluidizado rápido, com região densa turbulenta, 

conforme mostrado na Figura 1(g). 

Com um incremento adicional na velocidade do gás, as partículas são 

elutriadas do leito com o fluido, apresentando-se o denominado leito fluidizado 

disperso, diluído, ou leito fluidizado de fase leve com transporte pneumático de 

sólidos, conforme visualizado na Figura 1(h). 

 

2.1.3 Curva Fluidodinâmica e Velocidade de Mínima Fluidização (umf) 

A curva fluidodinâmica (Gráfico 1) é uma forma de obtenção experimental da 

velocidade de mínima fluidização, que relaciona a queda de pressão no leito (∆PL) e 

a velocidade superficial do gás (uo) em um leito de partículas.  

No Gráfico 1, pode-se observar que para baixos valores de velocidades 

superficiais do gás, o regime de fluidização é do tipo leito fixo (região AB), e a queda 

de pressão do leito é proporcional à velocidade superficial do gás. Com o incremento 

da velocidade do gás, atinge-se uma queda de pressão máxima, identificada por 

ΔPmáx.  

A partir dessa condição, o acréscimo da velocidade do gás faz com que o leito 

fixo se expanda, aumentando a porosidade do leito (εm) para porosidade na mínima 

de fluidização (εmf). Essa ampliação provoca uma redução na queda de pressão.  

A fluidização inicia-se a partir do ponto B e, com uma velocidade superficial 

do gás superior à de mínima fluidização, o leito expande-se e as bolhas de gás tornam-

se visíveis, resultando na fluidização heterogênea, identificada na região BC. Nesta 

região, a queda de pressão no leito (∆PL) mantém-se praticamente constante, 

independente do aumento da velocidade superficial do gás. 
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Gráfico 1 – Curva fluidodinâmica típica para o leito fluidizado 
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Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel (1991) 

 

Entretanto, quando há a redução da velocidade superficial do gás, a partir do 

ponto C, têm-se a variação da porosidade do leito (região DE). É nesta curva CDE 

que é obtida experimentalmente a umf, através do ponto de transição entre o leito 

fluidizado e o leito fixo na taxa decrescente de velocidade, identificada pelo ponto D. 

 

2.1.4 Classificação das Partículas Sólidas 

Em 1973, Geldart realizou experimentos que permitiram classificar as 

partículas sólidas em quatro categorias, quanto ao tipo de movimento que 

desempenham no escoamento gás-sólido. O Gráfico 2 apresenta um diagrama do 

diâmetro do particulado e da densidade do solido e do gás, ambos em escala 

logarítmica, para determinar a que grupo o material sólido pertence, quanto ao tipo de 

movimento dinâmico operante no leito. As características de cada tipo de partícula 

são apresentadas a seguir. 
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Gráfico 2 – Classificação de Geldart (1973) de partículas com ar e em condições ambientais 

 
Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel (1991) apud Parise (2007) 

 

O Grupo C, conhecido como grupo das partículas coesivas, é formado por 

partículas consideradas muito finas. A fluidização dessas partículas é extremamente 

difícil, devido às forças interpartículas serem maiores que as forças resultantes da 

ação do gás. Porém, ela é possível ou aprimorada através da utilização de agitadores 

mecânicos ou vibração para evitar a formação de canais preferenciais. A fluidização 

com este tipo de partículas caracteriza-se por mistura gás-sólido muito baixa. Como 

exemplo de materiais sólidos pertencentes a esse grupo é possível citar o amido, a 

farinha de trigo e o pó facial. 

As partículas pertencentes ao Grupo A, chamadas de aeráveis, possuem 

diâmetro médio pequeno e/ou densidade baixa (menor que 1400 kg/m3). Quando 

essas partículas são fluidizadas, o leito expande consideravelmente antes do 

aparecimento de bolhas. Em uo>umb, as bolhas de gás elevam-se mais rapidamente 

que o fluxo de gás e percolam pela emulsão. Um exemplo característico deste grupo 

são as partículas de FCC. 

No Grupo B, comumente chamado de grupo borbulhante, as partículas 

apresentam diâmetro médio na faixa de 40 a 500 μm, e densidade entre 1400 e      

4000 kg/m3. As forças interpartículas são desprezíveis, e a formação das bolhas é 

Coesivas 
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iniciada logo acima da velocidade de mínima fluidização (umf), desse modo, a razão 

entre a velocidade mínima de borbulhamento e velocidade de mínima fluidização é 

muito próximo da unidade (umb/umf≅1). O tamanho das bolhas aumenta com a altura 

do leito e com a velocidade do gás em excesso (uo-umf). A expansão do leito é pequena 

e seu colapso ocorre rapidamente quando se interrompe o fornecimento de gás 

fluidizante. Areia é um exemplo de material pertencente a esse grupo. 

As partículas jorráveis são do Grupo D (são geralmente maiores que 1 mm 

e/ou densas, superiores a 4000 kg/m3). A fluidização é dificultada caso o leito dessas 

partículas seja profundo. Este grupo oferece pequena expansão do leito e baixa 

mistura das partículas. Como exemplos podem-se citar as esferas de vidro e de 

alumínio, os grãos de café e de feijão. 

 

2.2 ANÁLISE ESPECTRAL (TRANSFORMADA DE FOURIER) 

A técnica que utiliza medidas de flutuação de pressão no interior de leitos 

fluidizados tem sido amplamente empregada em estudos do comportamento dinâmico 

de sistemas particulados (SCHOUTEN; van den BLEEK, 1998).  

De acordo com Dhodapkar e Klinzing (1993), as flutuações de pressão em 

sistemas de leito fluidizado são afetadas pelo diâmetro do leito, pelas características 

físicas do material particulado na análise experimental, pelo tipo de distribuidor, 

localização das tomadas de pressão através do leito, pela altura do leito fixo e pela 

velocidade superficial do gás. 

Estes sinais de pressão podem ser avaliados mediante três métodos: por 

análise de caos, utilizada em análise de séries temporais não lineares; por análise 

espectral, envolvendo o domínio da frequência ou Fourier; e pela análise estatística, 

através do domínio do tempo (SCHOUTEN; van den BLEEK, 1998). 

A análise espectral que abrange a transformada de Fourier, foi utilizada para 

a obtenção dos dados experimentais desta dissertação. Por este motivo, esta análise 

será elucidada com mais detalhes a seguir.   

A análise no domínio da frequência é uma ferramenta muito utilizada para a 

investigação de sinais de flutuação de pressão em leito fluidizado. Este tipo de análise 

é conduzida aplicando a transformada de Fourier. As transformadas e inversas de 

Fourier são definidas pelas Equações (1) e (2), respectivamente: 
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Transformada de Fourier: 𝑋(𝑓) =  ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗.2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡
∞

−∞
 (1) 

 

Transformada Inversa de Fourier: 𝑥(𝑡) =  ∫ 𝑋(𝑓)𝑒𝑗.2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑓
∞

−∞
 (2) 

 

Onde: 

X(f): Transformada de Fourier de x(t). 

 

Uma aproximação deve ser realizada, visto que, na realidade física, os sinais 

são processados usando a transformada de Fourier são discretos e finitos. Desta 

forma, o cálculo da Transformada de Fourier Discreta (Discret Fourier Transform - 

DFT) considera o sinal amostrado tanto no domínio do tempo como no domínio da 

frequência. Admitindo-se um sinal discreto no tempo x(n), com duração finita para N 

pontos de dados, a DFT e a DFT Inversa são definidas conforme descrito nas 

Equações (3) e (4), respectivamente: 

 

DFT: 𝑋(𝑘) =  ∑ 𝑥(𝑛)𝑒
−𝑗.2𝜋𝑘𝑛

𝑁

𝑁−1

𝑛=0

, 𝑘 = 0,1, … , 𝑁 − 1 (3) 

 

DFT Inversa: 𝑥(𝑛) =
1

𝑁
 ∑ 𝑋(𝑘)𝑒

𝑗.2𝜋𝑘𝑛

𝑁

𝑁−1

𝑘=0

, 𝑘 = 0,1, … , 𝑁 − 1 (4) 

 

Além disso, o algoritmo da Transformada Rápida de Fourier (FFT) têm sido 

amplamente utilizados para fins de implementação computacional. O número de 

amostras no domínio do tempo é representado pela letra N (sendo esta uma potência 

de 2, devido ao modo de representação binário, e também porque o algoritmo da FFT 

opera com um número de amostras nessa potência).  
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Quando se utiliza a FFT no processamento de sinais, de acordo com o critério 

de Nyquist, a frequência da taxa de amostragem do sinal deve ser pelo menos duas 

vezes o valor da máxima frequência do sinal. Caso este critério seja violado, ocorre o 

chamado aliasing, ou seja, o fenômeno de sobreposição dos sinais. Desta forma, 

quando o critério de Nyquist é infringido, as componentes de frequência acima de 

metade da frequência de amostragem aparecem como componentes de frequência 

inferiores à metade da frequência de amostragem, resultando em uma representação 

errônea do sinal. 

A representação dos sinais no domínio da frequência pode ser realizada 

através de espectro de potência (EP), ou também, através de uma densidade 

espectral de potência (DEP). O espectro de potência de um sinal x(t) é definido 

conforme as expressões a seguir: 

 

𝐸𝑃: 𝑆𝑥𝑥(𝑓) = 𝑋(𝑓)𝑋∗(𝑓) =  |𝑋2(𝑓)| (5) 

 

𝐷𝐸𝑃 = 𝑆𝑥𝑥(𝑓) =
1

∆𝑓
𝑋(𝑓)𝑋∗(𝑓) =  

|𝑋2(𝑓)|

∆𝑓
  (6) 

 

Onde X*(f) é o complexo conjugado de X(f). 

 

Em diversos casos, o principal interesse pela análise espectral se deve a 

estudos por frequências dominantes presentes nas séries temporais de pressão, as 

quais estão relacionadas na intensidade de borbulhamento do leito, por exemplo. 

Além disso, normalmente utiliza-se frequências dominantes a uma taxa de 

amostragem com 20 Hz, visto que a maior frequência de leito fluidizado observável 

em sistemas gás-sólido, através de medidas de flutuação de pressão, fica abaixo de     

10 Hz (KAGE et al, 2000; de MARTIN et al, 2011). 

A avaliação do conteúdo de energia dos espectros de pressão, originados a 

partir da aplicação da transformada de Fourier sobre os sinais temporais, também tem 

sido estudado como uma maneira alternativa de monitoramento dos regimes 

fluidodinâmico, através da discretização do conteúdo de energia em faixas de 
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frequência (JOHNSSON et al, 2000; van OMMEN et al, 2011; GÓMEZ-HERNÁNDEZ 

et al, 2012).  

O ajuste dos espectros de pressão às funções de distribuição com base 

estatística tem sido realizado para entender o comportamento médio da dinâmica do 

leito. Em 2007, Parise realizou um estudo com o intuito de avaliar e detectar a região 

de defluidização do leito, ajustando os espectros de potência à uma Curva Gaussiana, 

obtendo-se assim dois parâmetros, a frequência média Gaussiana (chamada também 

de frequência central) e o desvio padrão da distribuição espectral. Estes foram 

utilizados para avaliar as transições dos regimes fluidodinâmicos. 

No trabalho de Parise (2007) foram realizados os experimentos em atmosfera 

seca, em uma coluna de acrílico de 0,143 m de diâmetro interno e 0,71 m de altura do 

leito. Os sólidos utilizados foram areia com diâmetro médio de partícula de 0,180; 

0,325 e 0,460 mm e CMC de diâmetro médio de partícula de 0,180; 0,325 e 0,460 

mm. O Gráfico 3 mostra o gráfico da frequência central juntamente com o desvio 

padrão da distribuição espectral sobre a curva fluidodinâmica, obtidos com a redução 

da velocidade superficial do ar, para as partículas de celulose microcristalina com 

diâmetro médio da partícula de 0,180 mm, altura do leito fixo de 0,15 m e velocidade 

de mínima fluidização de 0,022 m/s, identificando a região de defluidização. A queda 

acentuada dos valores de frequência central, comparada juntamente com o 

comportamento da curva fluidodinâmica, verifica a região onde o leito tende à 

condição do fenômeno de defluidização. Através deste método, foi possível identificar 

não apenas visivelmente a região onde o leito está tendendo à defluidização, mas 

também, determinar a região através de parâmetros espectrais das séries temporais.  
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Gráfico 3 – Evolução da frequência central e desvio padrão da distribuição espectral sobre a 
curva fluidodinâmica – CMC, dp=0,180 mm, hL = 0,15 m, umf= 0,022 m/s 

 

 
Fonte: Adaptado de Parise (2007) 

 

2.3 TRABALHOS DA LITERATURA SOBRE FLUTUAÇÃO DE PRESSÃO EM 
LEITO FLUIDIZADO 

Neste item são apresentados os trabalhos relacionados à atmosfera seca 

(sem adição de água) e os trabalhos relacionados à atmosfera úmida (com 

atomização contínua de líquido no interior do secador), ambos utilizando a análise de 

flutuação de pressão em leito fluidizado gás-sólido. 

 

2.3.1 Trabalhos relacionados à Atmosfera Seca 

Visando a utilização de medidas de flutuação de pressão, com o intuito de 

estudar o comportamento dinâmico em leito fluidizado, Johnsson et al (2000) e van 

Ommen et al (2011) compararam a análise estatística, análise espectral e a análise 

de caos para verificar como se comportavam as flutuações de pressão em processos 

de fluidização. Os resultados mostraram que a análise de caos e frequência 

dominante (espectro de potência), estão em acordo entre si e podem ser empregadas 

para se complementar. Na análise no domínio do tempo, os autores verificaram que a 

Frequência Central (Hz) 
ΔPLeito (Pa) 

uo (m/s) 

Frequência Central (Hz) 

Desvio Padrão da Distribuição (Hz) 

Curva fluidodinâmica 
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identificação das regiões não é precisa, levando a conclusões errôneas (para 

identificar a transição do regime borbulhante para o turbulento, nas condições 

específicas que os autores utilizaram) sobre as flutuações de pressão em processos 

de fluidização. 

Bi e Chen (2003) estudaram as flutuações de pressão em leito fluidizado gás-

sólido com diâmetro da coluna de 0,05; 0,1; 0,29; 0,60 e 1,56 m. Partículas de FCC 

com diâmetro médio de 75 µm. Os autores observaram que a máxima amplitude ou 

desvio padrão das flutuações de pressão foram visualizadas com o aumento da 

velocidade superficial do ar e da altura do leito fixo em leito fluidizado borbulhante, 

mas foram insensitivos com o aumento da altura do leito fixo em leitos profundos. A 

amplitude aumentou com a altura do leito fixo em leitos rasos, porém em leitos 

profundos tornou-se invariante. Desta forma, sugeriram que a flutuação de pressão 

global no leito fluidizado borbulhante não vem apenas de uma única fonte, mas sim, 

da superposição de flutuações locais, ou seja, das ondas de pressão e oscilações 

resultantes da formação de erupções de bolhas na região do distribuidor e da 

superfície superior do leito. 

Felipe (2004) identificou e caracterizou diversos regimes de fluidização 

através de medidas de flutuações de pressão. O autor utilizou a transformada de 

Fourier para análise dos resultados. Foram utilizadas duas colunas de fluidização em 

acrílico, com diâmetro interno e altura de 0,11 m e 1,5 m (coluna I), e 0,14 m e 0,80 m 

(coluna II), respectivamente. Os experimentos foram realizados com 12 tipos 

diferentes de material sólido. A frequência de amostragem foi mantida em 100 Hz e 

foram adquiridas 8.192 medidas de pressão. Além disso, Felipe (2004) verificou as 

medidas de pressão na câmara plenum e em 5, 15, 25 e 35 cm acima do distribuidor 

de ar. O autor concluiu que a tomada de pressão localizada no plenum fornece dados 

de flutuação de pressão que refletem um somatório de todos os movimentos que 

acontecem no interior do leito de partículas situado na parte superior desta 

localização. Esses movimentos são bolhas de ar e das partículas no interior do leito, 

erupções destas bolhas na superfície do leito, aglomeração de sólidos, entre outros. 

Assim, de acordo com o autor, a tomada de pressão no plenum considera-se um local 

adequado para a aquisição dos sinais de pressão, pois o sensor não sofre qualquer 

tipo de interferência ocasionada por partículas finas. Em relação à identificação e 

distinção de regimes de fluidização, o autor observou que, para um mesmo regime de 
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contato, os espectros de pressão obtidos com sólidos diferentes não possuem 

somente frequências dominantes aproximadas, mas também bandas semelhantes.  

Fonseca (2009) realizou um estudo utilizando medidas de flutuação de 

pressão em leito fluidizado circulante com partículas de areia com classificação do tipo 

B de Geldart (1973). Com o aumento da velocidade superficial do gás foi possível 

realizar experimentos desde a condição de leito fixo até a do leito fluidizado rápido. 

Das leituras de pressão, as quais foram analisadas no domínio da frequência 

aplicando a transformada de Fourier, foi possível distinguir o comportamento dos 

regimes de fluidização do leito. 

Parise et al (2013) analisaram a região de defluidização em leito fluidizado 

gás-sólido através de medidas de flutuação de pressão no leito. Neste trabalho foi 

utilizada a metodologia da análise espectral Gaussiana. Os experimentos foram 

realizados em uma coluna de acrílico de 0,11 m de diâmetro interno e 1 m de altura. 

O material particulado utilizado foi composto por esferas de vidro com diâmetro de 1 

a 2 mm. No experimento foram observados a influência da alteração da massa de 

material no leito e o diâmetro das partículas. O equipamento experimental utilizado 

para a realização dos ensaios foi instrumentado com transdutores de pressão de 

resposta rápida, acoplado a um sistema de aquisição e processamento de sinais, 

composto por uma placa de aquisição de dados, um computador e pelo software 

LabVIEW 10.0TM. Foram coletadas 2.048 medidas de pressão no plenum a uma taxa 

de amostragem de 400 Hz. 

Os resultados deste estudo mostraram a evolução da frequência central sobre 

a curva fluidodinâmica para as esferas de vidro, obtidas através da redução da 

velocidade superficial do ar. Os autores verificaram que o valor da frequência central 

sofre um decréscimo quando o leito está tendendo à defluidização (Gráfico 4), o que 

pode ser verificado com o auxílio da curva fluidodinâmica. Observou-se que em ambas 

as condições experimentais, a região de defluidização é identificada claramente. Esta 

região é definida pelo valor de frequência central mínima e posteriormente ela sofre 

um acréscimo, até atingir o regime de leito fixo (PARISE et al, 2013). 
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Gráfico 4 – Evolução da frequência central e da curva fluidodinâmica. (a) dp=1,55 mm;      
hL=0,10 m; (b) dp=1,55 mm; hL=0,20 m 
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Fonte: Parise et al, 2013 

 

He et al (2014) realizaram a análise estatística e de frequência a partir de 

medidas de flutuação de pressão em leito fluidizado com partículas não-esféricas, 

para investigar o comportamento dinâmico da transição do regime borbulhante para o 

turbulento. Os autores utilizaram partículas não-esféricas do Grupo B e D de Geldart, 

com diâmetro médio de 0,33 e 0,75 mm, e esfericidade de 0,93 e 0,71, 
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respectivamente. Os autores verificaram que o desvio padrão da medida de flutuação 

de pressão no leito aumentou com a velocidade do gás, enquanto que a medida no 

plenum manteve-se constante. As partículas finas exerceram uma maior influência 

sobre o comportamento dinâmico do leito fluidizado, promovendo a transição do 

regime borbulhante para o turbulento. O espectro de pressão foi calculado utilizando 

o método de auto-regressão (AR). A dinâmica do leito fluidizado foi caracterizada pela 

maior frequência do espectro de flutuação de pressão, observada variando na faixa 

de 1,5 a 3,0 Hz. 

 

2.3.2 Trabalhos relacionados à Atmosfera Úmida 

Em relação aos trabalhos com atmosfera úmida, Moris et al (2006) realizaram 

um estudo do monitoramento do processo de recobrimento de partículas em leito 

fluidizado. Neste estudo, foi utilizada a análise de frequência dominante, a partir de 

medidas de flutuação de pressão. Os experimentos foram realizados com CMC com 

diâmetro médio da partícula de 360 µm e, como pasta, foi utilizado uma suspensão 

polimérica a base de Eudragit®. A frequência de amostragem utilizada pelos autores 

foi de 400 Hz e com 8.192 medidas em cada tomada de pressão. A velocidade 

superficial do gás foi mantida em 0,14 m/s em todos os ensaios experimentais. Os 

pesquisadores observaram que a taxa de circulação das partículas, formação de 

canais preferenciais e pequenos aglomerados, slug de parede, zonas mortas e o 

colapso do leito resultaram em mudanças no espectro de potência, resultado da 

aplicabilidade da metodologia utilizada no processo de recobrimento de partículas. 

Parise et al (2011) realizaram um estudo sobre como identificar a região de 

defluidização em recobrimento em leito fluidizado usando a frequência média 

Gaussiana. Nesta pesquisa, os autores utilizaram uma coluna de acrílico de 0,71 m 

de altura e 0,143 m de diâmetro interno, na temperatura de 70 °C. Para a fluidização, 

utilizaram a celulose microcristalina com diâmetro médio de 325 µm, a qual foi 

recoberta por uma suspensão à base de Eudragit®. Os dados de pressão no plenum 

foram coletados com uma taxa de amostragem de 400 Hz, considerando 2.048 

medidas de pressão. O software utilizado para todos os dados de aquisição e 

processamento de sinais foi o LabVIEWTM versão 7.1. 
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Os autores observaram que durante os primeiros 42 minutos do processo, o 

regime de fluidização se manteve borbulhante e o valor da frequência ficou entre 6,5 

a 7,0 Hz (Gráfico 5(a)). Entre o tempo de 42 a 58 minutos de operação, ocorreu o 

fenômeno de defluidização e, com as observações visuais do leito, os pesquisadores 

puderam perceber uma diminuição da mistura das partículas, formação de canais 

preferenciais e aglomeração. A quantidade elevada de recobrimento de suspensão no 

leito, conduziu a uma diminuição acentuada na frequência central, atingindo valores 

de 4,7 Hz, indicando que o teor de umidade no leito aumentou e o processo de 

secagem do recobrimento do filme já não era eficiente. Quando alcançado o tempo 

de 59 minutos, o leito de partículas não apresentou movimento, levando ao regime de 

leito fixo, conduzindo ao aumento de frequência central com valores de 

aproximadamente 7,0 Hz (PARISE et al, 2011). 

Comparando o Gráfico 5(a e b), os autores observaram que utilizando uma 

velocidade de ar excedente na fluidização (uo-umf=0,20 m/s), promoveu um maior 

tempo do regime borbulhante múltiplo, com tempo de 74 minutos no Gráfico 5(b). Em 

ambos os experimentos, os pesquisadores observaram e identificaram a transição de 

regimes, borbulhante ou múltiplo para a região de defluidização, e por fim, o regime 

de leito fixo. Além disso, os autores concluíram que com uma alta taxa de 

recobrimento e massa de partículas no leito, combinado com uma baixa velocidade 

de fluidização do ar, o regime borbulhante foi observado em um tempo menor (24 

minutos) de experimento e frequência central em torno de 6,25 Hz. Os autores 

concluíram que a região de defluidização pode ser claramente identificada utilizando 

esta metodologia, a qual possui alto potencial em aplicações industriais, 

especialmente por se tratar de controle online com o objetivo de evitar a região de 

defluidização e consequentemente a perda de eficiência do processo de recobrimento 

(PARISE et al, 2011).  
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Gráfico 5 – Evolução da frequência média Gaussiana versus tempo. Condição de Operação: 
ms: 0,9 kg, Qsusp: 6 mL/min, (a) uo-umf: 0,16 m/s, (b) uo-umf: 0,20 m/s 

 

 

 

(a)  

 

(b) 

 
Fonte: Adaptado de Parise et al (2011) 
 

 

Silva et al (2011) estudaram o fenômeno de defluidização, aplicando a 

metodologia da distribuição espectral Gaussiana de pressão, para o monitoramento e 

controle deste fenômeno em processos de recobrimento de partículas em leito 

fluidizado, utilizando CMC de diâmetro médio de 0,325 mm como sólido particulado. 

O sistema experimental era composto por uma coluna acrílica de 0,143 m de diâmetro 

interno e 0,70 m de altura. Todos os experimentos foram mantidos a uma temperatura 

do ar de entrada de 70 °C.  

O trabalho de Silva et al (2011) foi realizado em duas etapas, em primeira 

estância, o monitoramento dos regimes de fluidização durante o processo de 

recobrimento sem controle; e em seguida, o controle da taxa de fluxo de ar e da taxa 

de fluxo de suspensão de recobrimento utilizando controlador Proporcional Integral 

(PI). Os parâmetros como fluxo de suspensão de recobrimento e a velocidade do ar 

em excesso em relação à velocidade de fluidização mínima com temperatura de 70°C 

foram alterados durante o processo. Com esta metodologia, foi possível identificar as 

transições dos regimes de fluidização e permitiu definir uma faixa de frequência de 6,0 

a 7,0 Hz de regime estável, onde este valor foi colocado como valor de set-point do 

controlador para manipular o sinal de comando do conversor de frequência e para a 

bomba peristáltica. Foram coletadas 2.048 medidas de pressão no plenum a uma taxa 

de amostragem de 400 Hz. Os experimentos em malha fechada mostraram que a 
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utilização de um sistema de controle pode permitir a obtenção de condições melhores 

da fluidodinâmica do leito em relação ao processo sem controle (SILVA et al, 2011). 

Em 2015, Silva aplicou tecnologias analíticas de processo e inteligência 

artificial para monitoramento e controle de processos de recobrimento de partículas 

em leito fluidizado. A fim de monitorar a estabilidade do regime de fluidização em 

processos de recobrimento de partículas, foi utilizado na análise fluidodinâmica, a 

metodologia de análise espectral Gaussiana dos sinais de flutuação de pressão 

(Parise (2007)), para o desenvolvimento de sistemas de controle baseados em 

inteligência artificial (Lógica Fuzzy). Como material recoberto, foi utilizado CMC MC-

500. Nos ensaios de secagem, foi utilizado partículas de ácido adípico. Os 

experimentos foram realizados em uma coluna de fluidização de diâmetro interno de 

0,143 m e altura de 0,70 m. Os dados de pressão no plenum foram coletados com 

uma taxa de amostragem de 400 Hz, considerando 2.048 medidas de pressão no 

plenum. O software utilizado para todos os dados de aquisição e processamento de 

sinais foi o LabVIEWTM versão 8.6. 

O autor fez ainda o acompanhamento do perfil de temperatura do leito (Gráfico 

7(a)) e das temperaturas que originaram dos balanços psicrométricos, temperatura de 

bulbo úmido e de orvalho da saída, além das temperaturas de bulbo seco do ar na 

entrada e na saída do processo. Além disso, avaliou os perfis de umidade (absoluta e 

relativa do ar) (Gráfico 7(b)), eficiência de evaporação e força de secagem (Gráfico 7 

(c)) (SILVA, 2015).  
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Gráfico 6 – (a) Perfil de temperatura do gás e do leito. (b) Perfil de umidade do gás. (c) 
Parâmetro de eficiência de secagem. Sem controle de processo. Qsusp = 10,0 mL/min. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fonte: Silva (2015) 
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No Gráfico 7(a), o autor verificou a redução da temperatura do leito e do ar de 

saída, logo com o início da atomização da suspensão. O leito tende a saturação de 

umidade, visualizado através do perfil de temperatura. As partículas tendem à 

temperatura de bulbo úmido do ar de saída (SILVA, 2015).  

No Gráfico 7(b), os perfis de umidade indicaram a aproximação com a 

condição de saturação do leito pelo excesso de umidade nas partículas e no interior 

do leito. Um pico máximo de umidade absoluta do ar é atingido durante um período 

transiente decorrente ao início da atomização e da distribuição da umidade no interior 

do leito e sobre as partículas. Na região de defluidização, a umidade absoluta do ar 

da saída tende à umidade na condição de saturação adiabática e a umidade relativa 

aproximou-se de 100% (SILVA, 2015).  

No Gráfico 7(c), quando as eficiências (E e R) aproximam-se de 100% é um 

indicativo de que a energia térmica do gás de entrada (Tplenum = 70°C), não é suficiente 

para garantir boas condições de secagem, isto é, as partículas estão muito úmidas e 

existe forte tendência à aglomeração. A força de secagem (DF) é uma função 

altamente dependente da temperatura do leito e foi reduzida drasticamente em função 

do tempo de granulação (SILVA, 2015).  

Adicionalmente, Silva (2015) menciona que o monitoramento simultâneo da 

estabilidade do regime de fluidização, permite determinar o ponto de interrupção da 

fase de atomização e início da fase de secagem. O autor concluiu que a defluidização 

foi detectada por modificações relacionados à faixa definida como estável (frequência 

média superior a 6,0 Hz e desvio padrão espectral inferior a 3,7 Hz). 

 

2.4 FUNDAMENTOS DA SECAGEM 

Secagem é uma operação de remoção mássica de substâncias voláteis 

(umidade, por exemplo) de uma matriz sólida, para a obtenção de um produto seco, 

através do fornecimento de energia térmica ao sistema sólido de interesse. É uma 

operação termofísica e físico-química que abrange a transferência de calor e de 

massa. Este processo está presente em quase todos os setores industriais, agrícola, 

farmacêutico, alimentício e entre outros (MUJUMDAR, 2006).  

De acordo com Mujumdar (2006), quando uma partícula fica exposta ao 

processo de secagem, ocorrem dois fenômenos simultâneos, a transferência de 
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energia, normalmente na forma de calor, onde ocorre a evaporação da umidade 

superficial na partícula para o ambiente circundante (através do mecanismo de 

convecção) e a transferência de massa, que se refere à umidade do interior da 

partícula para a sua superfície desta, e subsequente à evaporação referente ao 

primeiro processo.  

A remoção da umidade é função da natureza física do sólido, da temperatura 

e do conteúdo de umidade. Desta forma, a umidade contida no sólido é classificada 

em umidade superficial, que se refere à quantidade de água líquida que forma um 

filme externo recobrindo o material referente aos efeitos de tensão superficial; 

umidade ligada, que é a quantidade de água exercendo uma pressão de vapor menor 

que a do líquido puro, em uma determinada temperatura. Essa ocorrência pode ser 

relativa ao fato da umidade estar entre os poros capilares finos, com superfícies 

fortemente curvas; conter uma grande proporção de sólidos dissolvidos, ou pode estar 

em combinação física numa estrutura orgânica natural. Já a umidade não-ligada é a 

umidade limite no sólido particulado, sendo a quantidade de água na partícula que 

está em excesso, ou seja, é a quantidade a mais de líquido em relação à umidade de 

equilíbrio correspondente ao ar saturado; e pela umidade de equilíbrio que é a 

umidade limite a que um sólido pode ser seco para uma determinada condição de 

temperatura e umidade do ar (MUJUMDAR, 2006). 

 

Descrição do Processo de Secagem de Suspensão Diluída 

 

Suspensão diluída, soluções ou pastas são misturas homogêneas compostas 

por uma pequena quantidade de soluto dissolvida em relação a uma quantidade de 

solvente. A secagem de suspensões, soluções ou pastas é caracterizada por um 

processo de produção de pós ou grânulos em diversos setores industriais, como 

alimentícia, química, agronômica e farmacêutica (RUSSEL, 1994).  

A partir do processo de secagem, as soluções diluídas recobrem as partículas 

inertes no leito através de uma fina camada de pasta. Esta técnica é uma forma 

atraente de produção de pós, pois este sistema alcança altas taxas de transferência 

de calor e de massa. Nesta técnica, o leito é formado por partículas inertes e pela 

suspensão diluída. As partículas inertes agem como um suporte para as pastas, onde 

são suspensas com ar aquecido, fornecendo uma fase auxiliar para a fluidização e 

uma fonte de calor para a secagem (BRAGA; ROCHA, 2015). Já a solução, é 
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pulverizada para o interior do leito, sendo rapidamente e homogeneamente dispersa, 

formando-se o revestimento das partículas com uma fina camada deste material 

úmido (FREIRE et al, 2012).  

Neste método, o mecanismo de secagem, ilustrado na Figura 2, depende das 

condições fluidodinâmicas, sendo que o revestimento líquido sobre a superfície da 

partícula seca ocorre por transferência de calor por convecção de ar quente e também 

pelo contato de transferência de calor devido ao calor sensível armazenado nas 

partículas inertes (FREIRE et al, 2012). 

 

Figura 2 – Mecanismo de secagem: secagem de suspensão a partir de material inerte 

 

 
 
Fonte: Adaptado de Grbavcic et al (2004) 

 

À medida que a pasta é alimentada continuamente, as fases de formação da 

camada de suspensão, secagem, fratura do filme e elutriação do pó ocorrem 

simultaneamente. O tempo necessário para um ciclo completo dependerá das 

características reológicas da pasta, características de adesão, taxas de desgaste, 

entre outros fatores (FREIRE et al, 2012).  
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As taxas de remoção e de secagem da camada de suspensão devem ser altas 

o suficiente para evitar a aglomeração, devido ao acúmulo de suspensão no leito. Para 

pastas de alto teor de umidade, a evaporação da água é a fase limitante da secagem, 

a qual vai ocorrer a uma taxa constante. Para as fases que envolvem camada de 

adesão e quebra subsequente, a frequência de colisões e a taxa de secagem são os 

principais fatores que influenciam no processo (FREIRE et al, 2012).  

A energia de colisão é afetada por um número de variáveis, incluindo as taxas 

de circulação de sólidos, a massa proporcional de pasta e partículas inertes, e a taxa 

de secagem. A taxa de circulação de sólidos inertes regula o tempo necessário para 

um ciclo completo de ''revestimento-secagem-remoção'' do filme a partir de uma 

partícula. Um aumento na taxa de secagem irá favorecer um aumento na friabilidade 

do filme e um efeito positivo do processo (FREIRE et al, 2012). 

A principal desvantagem desta técnica é manter a fluidodinâmica do processo 

em condições estáveis e padrões de circulação (FREIRE et al, 2012). Por exemplo, 

quando se tem a injeção de líquido no interior do leito, a quantidade de substância 

introduzida deve ser controlada para evitar o colapso do leito, causando instabilidade 

fluidodinâmica, crescimento de partículas e aglomeração (MARONGA, 1998).  

 

2.5 TRABALHOS DA LITERATURA SOBRE SECAGEM DE PASTA EM LEITOS 
FLUIDIZADOS 

Muitos pesquisadores têm focado os estudos da secagem de suspensão 

diluída na avaliação da qualidade do produto final e da eficiência de secagem. 

Segundo Freire et al (2012), uma das maneiras de aumentar a eficiência no processo 

de secagem consiste em usar materiais inertes. Porém, os efeitos das propriedades 

das partículas inertes no processo de secagem, revestimento e fases de remoção do 

filme não tem sido claramente abordado.  

As forças de adesão que atuam sobre a interface entre o revestimento e as 

partículas inertes estão intimamente relacionadas com as características destas 

partículas. O aumento do tamanho das partículas inertes afeta positivamente as taxas 

de secagem e o desempenho do secador (PASSOS; MUJUMDAR, 2000).  

Grbavcic, Arsenijevic e Grulovic (2000) realizaram um estudo de secagem de 

suspensão e pasta em leito fluidizado contendo partículas inertes. Os autores 

analisaram os efeitos das condições de operação no secador avaliando a qualidade 
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do produto. Como material inerte, foram utilizadas esferas de vidro e, como 

suspensão, foram utilizados fungicida Cineb, hidróxido de cobre e água pura. Os 

autores observaram que a utilização de partículas inertes representa uma alternativa 

simples e efetiva para secagem de suspensões, soluções e pastas. Comparado a 

outros sistemas, este possui vantagens, como a alta capacidade por unidade de 

volume do secador, baixo consumo de energia e baixo consumo de calor específico. 

A alta eficiência de secagem resulta em elevada área de contato a partir da diferença 

de temperatura entre a entrada e a saída do ar. A alta mistura das partículas, devido 

à fluidização agregativa, através de um agitador mecânico, leva a condições 

isotérmicas em todo o leito. Eles verificaram que a suspensão e retenção do produto 

no leito varia entre 6 e 8%, em massa, e o produto seco possui o mesmo tamanho 

inicial de partícula como matéria-prima.  

Em 2004, Grbavcic, Arsenijevic e Grulovic estudaram a secagem de pasta em 

leito fluidizado composto por esferas de vidro com diâmetro médio de 0,93 e 1,94 mm 

como partículas inertes.  Foram utilizados pasta de fungicida Zineb, hidróxido de cobre 

e carbonato de cálcio e água pura como material de alimentação no leito. As 

concentrações dos materiais de alimentação variaram de 0,4 a 0,75 kg de água/kg de 

suspensão. Os autores avaliaram a qualidade do produto através dos efeitos das 

condições de operação na secagem. Foram quantificados a taxa de evaporação da 

água, o consumo do calor específico e o consumo do ar específico, além de ser 

mapeado o perfil de temperatura ao longo do leito e determinado o tempo de 

residência do material. Os pesquisadores concluíram que a secagem de pasta com a 

presença de partículas inertes em leito fluidizado é uma opção simples e efetiva para 

suspensões que não aderem permanentemente nos sólidos. Afirmam ainda que, a 

alta eficiência de secagem é resultante de uma maior área de contato e pelas altas 

diferenças de temperaturas entre a entrada e saída de ar. A mistura intensa das 

partículas conduz a processos isotérmicos ao longo do leito. 

Meili (2009) realizou um estudo da fluidodinâmica e secagem de pasta em 

leito fluidizado e vibrofluidizado. O pesquisador utilizou partículas de esferas de vidro 

como partículas inertes com diâmetro médio da partícula de 463 µm, 780 µm e         

2,19 mm e como suspensão usou água destilada (nos ensaios de evaporação) e lodo 

de esgoto doméstico, leite desnatado e carbonato de cálcio (em três concentrações 

de sólidos diferentes) no processo de secagem de pasta. Os experimentos foram 

realizados em uma coluna de acrílico de 0,114 m de diâmetro e 0,50 m de altura, 
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variando as condições vibracionais (0,0 a 3,0), sendo que cada uma delas foi obtido 

com quatro diferentes combinações de frequência de vibração e amplitude. O 

processo foi realizado em diversas vazões de alimentação da pasta e sob duas 

condições de velocidade do ar de secagem (1,33 e 1,55 m/s), além disso, foi 

trabalhado em duas temperaturas (80 e 100°C) e com duas condições vibracionais, 

para um mesmo adimensional de vibração, 400, amplitude igual a 0,003 e 0,015 m e 

com frequência de 18,20 e 8,14 Hz, respectivamente. O pesquisador ressaltou que 

referente ao processo de evaporação e secagem de pasta, quando se aplica 

acréscimo na velocidade superficial do ar e da temperatura, ocorre uma ampliação na 

vazão máxima de alimentação da pasta e diminuição no tempo necessário para que 

o sistema atinja o estado estacionário. 

A respeito da umidade absoluta, o autor afirma que sempre há uma 

quantidade total máxima de água que pode ser retirada do ar de secagem para uma 

determinada temperatura, não importando o valor da vazão de ar de secagem 

introduzida no leito. O comportamento da umidade relativa referente a maior amplitude 

de vibração foi diferente do observado para o leito fluidizado e vibrofluidizado na 

menor amplitude, ou seja, a capacidade evaporativa do leito na maior amplitude e 

menor frequência é maior, devido a curva da umidade relativa se encontrar em um 

grau inferior às demais, mesmo com a vazão máxima de alimentação da suspensão, 

velocidade superficial do ar e temperatura de secagem sendo as mesmas para as 

outras duas configurações do leito (MEILI, 2009).  

Na utilização do carbonato de cálcio, houve uma redução no tempo do 

processo para que o leito entrasse em colapso com o aumento da concentração de 

sólidos. Com a utilização da concentração de sólidos de 9%, as curvas de umidade 

relativa apresentaram-se em um grau superior às curvas de concentração de 3 e 6%, 

as quais encontram-se sobrepostas. Isto mostrou que o aumento da concentração de 

sólidos, resulta na formação de filmes mais espessos sobre o material inerte, que 

favorece à aglomeração e canais preferenciais (MEILI, 2009).  

Tatemoto e Miyazawa (2011) realizaram um estudo do processo de secagem 

em leito fluidizado composto por esferas de vidro com diâmetro médio de 0,12 mm 

como partículas inertes, com temperatura do ar seco a 293 K, altura do leito fixo de 

100 mm e pressão reduzida (50 kPa). Água destilada foi utilizada no processo, 

passada através de um bocal na superfície do leito. Durante o período inicial de 
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secagem a temperatura era de 393 K. A taxa de secagem e a temperatura do leito 

foram medidas durante o processo.  

A condição de fluidização de um leito fluidizado com partículas inertes afeta 

fortemente a taxa de secagem no leito e possui um efeito maior do que a câmara de 

pressão sobre as características correspondentes de secagem. De outro modo, os 

autores afirmam que é importante manter a condição de fluidização para atingir altas 

taxas de secagem, entretanto, a taxa de secagem máxima seja independente da 

câmara de pressão, que pode ser atingida com baixas velocidades do gás sob pressão 

reduzida. Os autores afirmam ainda que a temperatura do leito no processo de 

secagem é influenciada pela taxa de secagem e diminui linearmente com o aumento 

da taxa de secagem máxima quando o fluxo da suspensão é igual a taxa de secagem, 

pois o calor latente de vaporização da água é alto. A taxa de secagem governa a 

transferência de calor no leito fluidizado durante a secagem (TATEMOTO; 

MIYAZAWA, 2011). 

Em relação ao monitoramento da qualidade de fluidização em secagem de 

pasta utilizando medidas de flutuação de pressão em leito fluidizado gás-sólido, 

Schaffka et al (2015) avaliaram as transições dos regimes fluidodinâmicos durante a 

secagem de suspensão diluída de CaCO3 a 9%, em massa, com a presença de 

partículas inertes de esferas de alumínio de diâmetro médio da partícula de 1,55 mm, 

usando a análise no domínio do tempo (desvio padrão da flutuação de pressão) e da 

frequência  (espectro de potência). Os experimentos foram realizados a partir de uma 

coluna de acrílico de 0,11 m de diâmetro interno e 1,0 m de altura, no qual foram 

instrumentados com transdutor de pressão conectado ao sistema de aquisição de 

dados, com o objetivo de gravar as medidas de flutuações de pressão presente no 

leito. 

De acordo com os autores, os resultados mostraram que a qualidade de 

fluidização pode ser monitorada pelo desvio padrão da flutuação de pressão e pela 

técnica do espectro de potência. Além do mais, os pesquisadores mostraram que o 

acúmulo de líquido no interior do leito gera campos de instabilidade fluidodinâmica, 

resultando numa redução do desvio padrão ao longo do tempo de secagem. Para a 

técnica do espectro de potência, os autores verificaram que em condições estáveis de 

fluidização, o valor da frequência dominante era aproximadamente 7,5 Hz e para 

instabilidade fluidodinâmica, a frequência dominante permanecia entre 7,5 a 20 Hz 

durante o processo de secagem de CaCO3 (SCHAFFKA et al, 2015). 
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2.6 TRANSFERÊNCIA DE CALOR EM LEITO FLUIDIZADO 

Os mecanismos de transferência de calor por condução, convecção e 

radiação são relevantes em processos associados com leitos de partículas. A 

importância relativa de cada modo depende das condições dos processos envolvidos 

(HOWARD, 1989).  

Os estudos de transferência de calor em leito fluidizado são frequentemente 

direcionados à análise da transferência de calor entre partícula sólida e o fluido e a 

transferência de calor entre o leito fluidizado e superfícies imersas ou parede do 

trocador. 

 

Transferência de calor entre partícula-gás 

 

De acordo com Yang (2003) a transferência de calor entre partícula e fluido 

em um sistema de leito fluidizado pode ser comparada à convecção de gás de uma 

única partícula fixa e para a convecção de gás a partir de um leito empacotado de 

partículas fixas. Uma definição comum do coeficiente de transferência de calor que 

pode ser utilizada, baseando-se na área da superfície de uma única partícula (ap), 

está descrito conforme Equação (7): 

 

ℎ𝑝 ≡  
𝑞𝑝−𝑓

𝑎𝑝. (𝑇𝑝 − 𝑇𝑓)
 

(7) 

 

Onde: 

hp: Coeficiente de transferência de calor entre partícula e fluido, kW/m².K; 

𝑞𝑝−𝑓: Taxa de transferência de calor entre partícula e fluido, kW; 

Tp: Temperatura da partícula, K; 

Tf: Temperatura global do fluido, K. 

ap: Área da superfície de uma única partícula, para partículas esféricas 

conforme descrito na Equação (8), m². 
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𝑎𝑝 =  𝜋𝑑𝑝
2 (8) 

 

Sendo: 

dp: Diâmetro da partícula, m. 

 

O mecanismo de transferência de calor se torna cada vez mais complexo à 

medida que a análise de uma única partícula passa para uma análise de leito fixo e 

posteriormente, para análise de leito fluidizado (YANG, 2003).  

Na análise de uma única partícula, o mecanismo na transferência de calor é 

devido à convecção, regulada pela camada limite na superfície da partícula. Em leitos 

fluidizados borbulhantes, o processo é mais complexo, devido ao movimento da 

suspensão das partículas e pela grande mistura causada através das bolhas de gás 

(YANG, 2003). 

Nos dois casos apresentados, o coeficiente de transferência de calor aumenta 

com o incremento da velocidade do gás em relação às partículas. Além disso, ele 

cresce com o aumento da condutividade térmica e da densidade, porém, diminui com 

a viscosidade do gás (YANG, 2003). 

A magnitude do coeficiente de transferência de calor entre partícula-gás em 

um leito fluidizado borbulhante geralmente não é alta. Os valores de hp para 

aplicações mais comuns são de ordem aproximada de 1 a 100 W/m².K. No entanto, a 

taxa de transferência de calor entre partícula-gás por unidade de volume do leito é 

extremamente alta, devido à grande área de superfície interfacial. Por consequência, 

o equilíbrio térmico entre as partículas e o gás é alcançado rapidamente, dentro de 

uma curta distância a partir do ponto de injeção de gás (YANG, 2003). 

Em muitos projetos, assume-se a condição isotérmica entre a mistura de 

partícula-gás. A preocupação com a taxa real de transferência de calor entre partícula-

gás surge principalmente em situações onde existe a queima de partículas em uma 

câmara de combustão de leito fluidizado (YANG, 2003).  

Em situações onde o objetivo é encontrar a taxa de transferência de calor 

entre partícula-gás, é necessário a utilização de correlações para o coeficiente de 

transferência de calor efetivo. O problema surge a partir do modelo utilizado para 

especificar as temperaturas das partículas e dos gases (Tp, Tf) no interior do leito 
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fluidizado. Como a difusividade da partícula é alta em leitos fluidizados borbulhantes, 

é comum tratar as partículas como sendo isotérmicas no interior do leito (YANG, 

2003).  

Kunii e Levenspiel (1991) apontaram os resultados com base em um modelo 

de plug-flow, em um sistema com menos dispersão e com a vantagem de permitir a 

comparação análoga à transferência de massa entre as partículas e o fluido. 

Desta forma, os dados e as correlações indicadas em seguida são todas 

baseadas neste modelo, sendo considerado um sistema com partículas isotérmicas 

no interior do leito e o fluido passando entre os interstícios do leito (YANG, 2003). 

 Medidas experimentais de hp têm sido feitas por vários pesquisadores, 

usando tanto estado estacionário, como condições transientes (YANG, 2003).  

Kunii e Levenspiel (1991) recolheram resultados de 22 estudos e 

apresentaram em termos do número de Nusselt da partícula, Nup, e do número de 

Reynolds da partícula, Rep, conforme descrito nas Equações (9) e (10), 

respectivamente (YANG, 2003). 

 

𝑁𝑢𝑝 =  
ℎ𝑝𝑑𝑝

𝑘𝑔
 (9) 

 

 

Onde: 

kg: Condutividade térmica do gás, W/m.K 

 

𝑅𝑒𝑝 =
𝑢𝑜𝑑𝑝𝜌𝑔

𝜇
 (10) 

 

Onde: 

µ: Viscosidade cinemática do fluido, kg/m.s. 

 

Todas estas medições foram obtidas com número de Prandt (número 

adimensional que aproxima a razão da difusividade de momento (viscosidade 
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cinemática) e a difusividade térmica de um fluido), Pr ≈ 0,7. Os dados são mostrados 

no Gráfico 7 delimitada entre as duas curvas tracejadas (YANG, 2003). 

Em comparação, a correlação de Ranz (1952) para a convecção de uma única 

esfera também é traçado no Gráfico 7, delimitada através da curva ponto-traço. A 

equação para a correlação de Ranz é dada pela Equação (11): 

 

𝑁𝑢𝑝 =  2 + 0,6. 𝑅𝑒𝑝
0,5𝑃𝑟0,33 (11) 

 

O Gráfico 7 apresenta o número de Nusselt para a transferência de calor entre 

partícula-gás em leito fluidizado denso para Pr=0,7. 

Os dados experimentais mostrados no Gráfico 7 podem ser aproximados 

pelas Equações (12) e (13), representando as duas linhas retas tracejadas (YANG, 

2003). A Equação (12) utilizada para faixa de 0,1 ≤ Rep ≤ 50 e a Equação (13) para 

faixa de 50 ≤ Rep ≤ 104. 

𝑁𝑢𝑝 =  0,028. 𝑅𝑒𝑝
1,4𝑃𝑟0,33 (12) 

𝑁𝑢𝑝 =  1,01. 𝑅𝑒𝑝
0,48𝑃𝑟0,33 (13) 
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Gráfico 7 – Número de Nusselt para a transferência de calor entre partícula-gás em leito 
fluidizado denso para Pr=0,7 

 

 
 
 
Fonte: Yang (2003) 

 

 

Transferência de Calor entre leito-superfície/parede do trocador 

 

A transferência de calor entre leito-superfície/parede do trocador é 

normalmente utilizada para refrigerar ou aquecer leitos fluidizados borbulhantes de 

fase densa, e isso geralmente é realizado através da inserção de tubos no interior do 

leito (YANG, 2003).  

A transferência de calor ocorre entre partícula-leito e as superfícies do tubo 

submersas (referida também como “paredes”). Nesse caso, o coeficiente de 

transferência de calor com base na área de superfície da parede submersa é dado 

conforme Equação (14) (YANG, 2003): 

 

ℎ𝑤 ≡  
𝑞𝑙−𝑠

𝑎𝑤. (𝑇𝐿 − 𝑇𝑤)
 (14) 

 

 

Onde: 

hw: Coeficiente de transferência de calor entre leito e superfície ou parede do 

trocador, kW/m².K; 
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ql-s: Taxa de transferência de calor entre leito-superfície/parede do trocador, 

kW; 

aw: Área da superfície submersa ou parede do trocador, m²; 

TL: Temperatura do leito, K; 

Tw: Temperatura da superfície submersa ou parede do trocador, K. 

 

Para esta análise, a diferença de temperatura entre as partículas e o gás é 

desprezada (YANG, 2003). 

Devido à sua importância na engenharia, o coeficiente de transferência de 

calor leito-superfície/parede, hw, foi medido por muitos investigadores para várias 

geometrias e condições operacionais. As características típicas de hw são (YANG, 

2003): 

 

 hw na maioria dos casos é maior do que o coeficiente de transferência 

de calor por convecção do gás em uma única fase; 

 hw aumenta subitamente quando a velocidade do gás excede a 

velocidade de mínima fluidização; 

 hw atinge um valor máximo em alguma velocidade específica, a qual 

depende do tamanho de partícula; 

 Além do ponto máximo, hw diminui ligeiramente com aumento adicional 

da velocidade do gás; 

 hw diminui com o aumento do tamanho das partículas. 

 

Em leitos fluidizados borbulhantes na fase densa, os mecanismos que 

contribuem para a transferência de calor na superfície submersa/parede incluem 

convecção durante períodos de contato com as bolhas, condução/convecção das 

partículas durante tempos de contato entre elas, e a radiação, no caso de operação 

utilizando altas temperaturas.  

 

Transferência de calor por radiação 

 

Durante muitos anos, prevaleceram opiniões contraditórias sobre a 

importância do significado da transferência de calor por radiação em leito fluidizado. 



58 

 

Estimativas da contribuição da transferência de calor radiativa variaram-se de 2 a 30% 

em leitos que possuíam altas temperaturas (YANG, 2003).  

Medidas experimentais realizadas desde 1980 têm ajudado a resolver esta 

questão mediante medidas diretas de fluxo de calor por radiação e fluxo de calor total 

em leitos fluidizados borbulhantes. Howard (1989), estabelece que a contribuição da 

transferência de calor por radiação foi inferior a 15% quando utilizam-se temperaturas 

de leito menores que 800ºC.  

Com condições de operação de temperaturas mais elevadas, a contribuição 

da transferência de calor por radiação aumenta com a temperatura do leito, tornando-

se maior que 35% quando a temperatura do leito excede 800ºC (YANG, 2003). 

Desta forma, o coeficiente de transferência de calor por radiação é definido 

conforme Equação (15): 

 

ℎ𝑟 ≡  
𝑞𝑟

𝑎𝑤. (𝑇𝐿 − 𝑇𝑤)
 (15) 

 

Onde: 

hr: Coeficiente de transferência de calor por radiação na superfície da parede, 

kW/m².K; 

qr: Taxa de transferência de calor por radiação na superfície da parede, kW; 

aw: Área da superfície da parede, m²; 

TL: Temperatura do leito, K; 

Tw: Temperatura da superfície da parede, K. 

 

2.7 TRABALHOS DA LITERATURA SOBRE TRANSFERÊNCIA DE CALOR EM 
PROCESSO COM INJEÇÃO DE LÍQUIDO NO INTERIOR DO LEITO 

A transferência de calor em processos com injeção de líquido no interior de 

leitos fluidizados tem sido pouco estudada. Na literatura, também foram encontrados 

alguns estudos voltados para a configuração do leito de jorro. A seguir, serão 

mostrados alguns trabalhos relacionados à área, a fim de compreender como esta 

transferência de calor se manifesta nestes dois tipos de configuração de leito. 
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Martinez, Brennan e Niranjan (1993) estudaram a transferência de calor em 

processos de umedecimento de partículas utilizando água deionizada em leito de 

jorro, contendo esferas de polipropileno como material inerte, com diâmetro médio de 

partícula de 3,9 mm. Os experimentos foram realizados a fim de determinar os efeitos 

dos algumas condições operacionais, tais como a taxa de alimentação de água e  

vazão de ar, a temperatura de entrada de ar e a altura de leito fixo, sobre o coeficiente 

volumétrico de transferência de calor (ℎ̅𝑎). 

Para determinação do coeficiente volumétrico de transferência de calor, ℎ̅𝑎, 

os pesquisadores consideraram: regime permanente, temperatura do ar e das 

partículas como sendo iguais; temperaturas do ar e das partículas superiores à da 

água depositada, a evaporação ocorre na temperatura de bulbo úmido do ar em torno 

da água depositada no leito, a temperatura de bulbo úmido não varia 

significativamente através do leito sendo assim, consideram que Tbu,in = Tbu,o 

(MARTINEZ; BRENNAN; NIRANJAN, 1993). 

Desta forma, a equação do balanço de energia foi descrita conforme Equação 

(16): 

ℎ̅𝑎(𝛥𝑇)
𝐿𝑁

𝑉 = �̇�𝐿𝑐𝑝(𝑇𝑏𝑢 − 𝑇𝑎𝑙𝑖𝑚) + �̇�𝐿𝜆 (16) 

  

Onde: 

ℎ̅𝑎: Coeficiente volumétrico de transferência de calor, kW/m³.K; 

(ΔT)LN: Diferença de temperatura média logarítmica entre o ar  e a água 

depositada (na qual é assumida estar na temperatura de bulbo úmido), K; 

V: Volume de leito fixo, m³; 

�̇�𝐿 : Vazão mássica de líquido, kg/s; 

cp: Calor específico a pressão constante, kJ/kg.K; 

Tbu: Temperatura de bulbo úmido, K;  

Talim: Temperatura da suspensão a ser atomizada no leito, K;  

λ: Calor latente de evaporação da água na Tbu, kJ/kg.  

 

Onde, a diferença de temperatura média logarítmica entre o ar e a água é 

dada pela Equação (17): 
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(𝛥𝑇)𝐿𝑁 =
(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑏𝑢,𝑖𝑛) − (𝑇𝑜 − 𝑇𝑏𝑢,𝑜)

ln (
(𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑏𝑢,𝑖𝑛)

(𝑇𝑜−𝑇𝑏𝑢,𝑜)
)

 
(17) 

 

 

Na qual: 

Tin: Temperatura de entrada de ar, °C; 

To: Temperatura de saída de ar, °C; 

Tbu,in: Temperatura de bulbo úmido do ar na entrada, °C; 

Tbu,o: Temperatura de bulbo úmido do ar na saída, °C. 

 

Rearranjando a Equação (17), têm-se:  

 

(𝛥𝑇)𝐿𝑁 =
(𝑇𝑖𝑛 −  𝑇𝑜)

ln (
(𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑏𝑢,𝑜)

(𝑇𝑜−𝑇𝑏𝑢,𝑜)
)
 

(18) 

 

De acordo com Martinez, Brennan e Niranjan (1993), a taxa de evaporação é 

igual à taxa na qual água é alimentada no secador, isto é, não existe acúmulo de água 

no leito. Quando substituídos os valores de cp, Tbu, Talim e λ na Equação (16), os 

autores verificaram que λ >>> cp.(Tbu-Talim). Logo, o primeiro termo da parte direita da 

Equação (16) pode ser negligenciado e a equação do balanço de calor pode ser 

escrita conforme Equação (19): 

 

ℎ̅𝑎. 𝑉. (𝛥𝑇)𝐿𝑁 = �̇�𝐿𝜆 (19) 

 

Os autores verificaram que o coeficiente volumétrico de transferência de calor 

aumentou com o incremento da taxa de fluxo de alimentação da água e diminuiu com 

a temperatura de ar na entrada e da profundidade do leito. De acordo com os 

pesquisadores, a influência do fluxo do ar no valor ℎ̅𝑎 é baixo, observando também 

que para todos os casos, os valores estiveram no intervalo de 1,2 a 5,4 kW/m³.K 

(MARTINEZ; BRENNAN; NIRANJAN, 1993). 

Leontieva et al (2002) estudaram a transferência de calor e de massa no 

processo de secagem de suspensão aquosa pulverizada sobre a superfície do 

material inerte em leito de jorro. O sólido inerte utilizado em todos os experimentos 
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foram esferas de cerâmicas de 8 mm de diâmetro médio e, como solução diluída, foi 

utilizada R-Salt (2-Naftol-3,6-Disódio Disulfonato) a 15%, em massa, de base úmida. 

A temperatura de processo foi utilizada em uma faixa de 40 a 90 °C e velocidade 

superficial do gás de 0,89 a 1,91 m/s. Os pesquisadores verificaram que a taxa de 

secagem aumenta, conforme se têm alteração da velocidade superficial do gás e da 

temperatura de 0,89 a 1,91 m/s e de 40 para 90 °C, respectivamente. Além disso, 

afirmam ainda que a presença de material inerte no processo de secagem de 

suspensões diluídas favorece a cinética e a transferência de calor neste processo. Os 

autores verificaram também que o modelo matemático desenvolvido foi validado em 

dois níveis, inicialmente através da cinética da transferência de calor e de massa de 

apenas uma partícula inerte, e posteriormente, através dos parâmetros do material 

seco e ar gasto em um secador industrial. Além do mais, a divergência entre as curvas 

cinéticas calculadas e experimentais não excedeu 7,5% e para melhor correção de 

precisão na interação de partículas inertes em leito de jorro, o efeito do misturador e 

semelhantes são exigidos, já no setor industrial este percentual foi menor que 8,5%. 

Zhao et al (2004) estudaram a secagem de suspensão diluída em um leito 

fluidizado com fluxo de ar rotativo (gerado através de orifícios oblíquos do distribuidor 

de ar) contendo partículas inertes. Como alimentação do líquido no leito, foi utilizado 

leite de soja. Foram testados dois tipos de materiais inertes, sendo eles, esferas de 

vidro com diâmetro médio de 4 mm e cilíndricos extrudados de teflon de 4 mm de 

diâmetro e 5 mm de altura. Além disso, foi estudado o coeficiente volumétrico de 

transferência de calor, o qual incrementou com o fluxo de alimentação do líquido e 

com a velocidade superficial do ar, porém, reduziu com o aumento da temperatura do 

ar de entrada, altura do leito fixo e concentração do líquido de alimentação. Os autores 

concluíram que o leito fluidizado rotativo gera um aumento do coeficiente volumétrico 

de transferência de calor de 1 kW/m³.K, e representa um aumento de 15 a 25% 

comparado ao leito fluidizado convencional, operando com altura do leito de 60 mm, 

diâmetro do leito de 140 mm, velocidade superficial do ar de 3,5 m/s, alimentação do 

leite de soja de 20 mL/min e concentração de 6,7%, e intervalos de temperaturas de 

80 a 140°C usando cilíndricos extrudados de teflon. 

Englart, Kmiec e Ludwinska (2009) estudaram a transferência de calor em 

leito de jorro envolvendo a altura do leito fixo, razão da taxa do fluxo mássico e fluxo 

de gás no coeficiente de transferência de calor, comparando os dados experimentais 

com os da literatura. Foi proposto um modelo matemático com uma dimensão para 
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fluxo de sólidos e transferência de calor em leito de jorro, que foram analisados 

levando às equações diferenciais, as quais foram resolvidas numericamente e 

comparadas aos dados experimentais. Utilizaram vários tipos de partículas, como 

poliamida 6-policaprolactama (PA6), polietileno (PE), poliacetal (POM) e um variante 

branco (POM B) e preto (POM C) e agalite, com diâmetro médio das partículas na 

faixa de 2,5 a 4,1 mm. As medições foram realizadas em três alturas de leito fixo (0,07 

a 0,15 m) e quatro variáveis de taxa de fluxo mássico. A temperatura do gás de 

entrada foi de 27,5 e 44,1°C e da água foi de 12 e 15°C. A razão da taxa de fluxo 

mássico de água em relação a taxa de fluxo mássico do gás foi de 0,005 a 0,010 

(adimensional). 

Os autores concluíram que o coeficiente de transferência de calor é 

dependente das condições fluidodinâmicas do leito e da razão da taxa de fluxo 

mássico de água e do gás. Adicionalmente, os valores dos coeficientes de 

transferência de calor incrementaram com o aumento da taxa do fluxo mássico da 

água e com a velocidade do ar e reduziu com o aumento da altura do leito fixo. As 

melhores condições de transferência de calor foram com as partículas esféricas com 

grandes diâmetros médio das partículas. (ENGLART; KMIEC; LUDWINSKA, 2009). 

Roy et al (2009) estudaram sobre a transferência de calor e de massa em 

granulação em leito fluidizado. Os autores utilizaram partículas de areia e sílica de gel 

como materiais inertes, com diâmetro médio de 120, 390 e 655 µm (areia) e 90 µm 

(sílica gel). Foi observado que o coeficiente de transferência de calor depende da 

altura do leito, da velocidade do gás, do tamanho das partículas, entre outros. 

Neste contexto, a revisão bibliográfica permitiu um maior entendimento sobre 

o comportamento fluidodinâmico e de transferência de calor em leito fluidizado 

envolvendo processos de secagem de solução diluída contendo material inerte. Neste 

intuito, foi possível alinhar as etapas para a realização do presente trabalho, a fim de 

contribuir em áreas que ainda não estão completamente estudadas em sistemas 

particulados. 

No próximo item, serão apresentados os detalhes do equipamento 

experimental e a metodologia utilizada para obtenção dos resultados, a fim de atingir 

os objetivos propostos.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo são apresentados os materiais utilizados e suas características 

físicas; a descrição do sistema experimental; a metodologia empregada na análise de 

sinais, secagem e transferência de calor; assim como a especificação do filtro digital, 

além da organização e do procedimento realizado para obtenção dos dados 

experimentais, com o intuito do cumprimento dos objetivos propostos neste trabalho. 

 

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS E SUAS CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

A solução diluída utilizada neste trabalho foi composta por carbonato de cálcio 

P.A. (CaCO3) e água destilada. O critério da escolha desta suspensão diluída deve-

se ao fato de que a pasta possuiu facilidade de preparação da suspensão com uma 

concentração pré-definida, facilitando a avaliação da influência da concentração de 

sólidos presentes na pasta durante o processo de secagem, além de ser amplamente 

encontrada em trabalhos da literatura. 

Por outro lado, foram utilizadas esferas de alumínio e esferas de vidro como 

material inerte. As esferas constituídas de diferentes materiais foram usadas como 

inertes por serem atóxicas e apresentarem condutividades térmicas diferentes, 

possibilitando um estudo amplo dos experimentos, quanto aos aspectos de 

monitoramento do regime pelos sinais e avaliação do coeficiente volumétrico de 

transferência de calor no secador. Além disso, as esferas de vidro são materiais 

particulados comumente encontrados na literatura. 

As características físicas dos sólidos determinadas neste trabalho, conforme 

descrito na Tabela 1, foram caracterizadas quanto ao diâmetro médio das partículas, 

densidade aparente e esfericidade. Além disso, foram caracterizadas quanto às 

propriedades térmicas, abordando a condutividade térmica e a difusividade térmica.  

Para obtenção do diâmetro médio de Sauter das partículas foi utilizado o 

método de análise granulométrica por peneiramento em malhas padronizadas de série 

Tyler (International Standard Organization). Os ensaios da análise granulométrica 

foram realizados através de peneiras da marca Granutest® e Servitch® e agitador 

magnético da marca Vibrotec® CT 025. A densidade das esferas de vidro e de alumínio 

foi determinada experimentalmente através da técnica de picnometria a líquido. Para 
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a determinação da esfericidade da partícula foi utilizado o método de Peçanha e 

Massarani (1986) que consiste na relação entre o diâmetro inscrito e circunscrito de 

uma partícula. 

 

Tabela 1 – Características dos materiais. 

Material Particulado Esfera de Alumínio Esfera de Vidro 

dp (mm)* 1,55 (+1,40 -1,70) 1,55 (+1,40 -1,70) 

s (kg/m3) 2693 2450 


𝑝
(adimensional) 0,98 ± 0,01 0,94 ± 0,05 

Classificação de Geldart Grupo D Grupo D 

k85°C (W/m.K) 238,8 0,8 

α x106 (m²/s) 97,10 0,75 

*Abertura da peneira para classificação de tamanho. 
Fonte: Autoria Própria (2017) 

 

3.2 DESCRIÇÃO DO SISTEMA EXPERIMENTAL  

O sistema experimental utilizado neste trabalho pertence ao Laboratório de 

Sistemas Gás - Sólido, da Universidade Tecnológica Federal do Paraná/Câmpus 

Ponta Grossa.  

Os experimentos foram realizados em um secador de leito fluidizado 

convencional em escala laboratorial, conforme mostrado na Fotografia 1, sendo este 

composto por uma coluna de acrílico, com 0,11 m de diâmetro interno e 1,0 m de 

altura.  

O ar utilizado para a fluidização das partículas foi fornecido por um soprador 

radial da marca Elan®, modelo CRE04, acoplado a um motor de 4 cv. Este soprador 

foi conectado ao leito através de uma tubulação de aço com 0,038 m de diâmetro 

interno. A rotação do motor do soprador foi regulada através de um inversor de 

frequência da marca WEG® e modelo CFW080160T2024POA1Z.  

A vazão mássica do ar destinado ao leito de partículas foi determinada 

mediante uma placa de orifício (construída a partir da Norma NBR-ISO 5167-1, ABNT, 

1994), com diâmetro de orifício de 0,028 m. Para obtenção da velocidade superficial 
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do ar, foi utilizada a Norma ASME MFC-14M-2003, conforme a resolução dos cálculos 

descritos no Apêndice B.    

O ar de fluidização foi aquecido através de resistências elétricas e um 

regulador do tipo PID (marca Novus®, modelo N1100) foi utilizado para controlar a 

temperatura do ar no plenum.  

 
Fotografia 1 – Equipamento experimental. (a) Vista Frontal. (b) Vista Lateral 

  
(a) (b) 

 
Legenda: (1) Coluna de Fluidização. (2) Ciclone. (3) Bomba Peristáltica. (4) Inversor de 
Frequência. (5) Transdutor de Pressão na câmara plenum. 
Fonte: Autoria Própria (2017) 

 

 Um bico atomizador do tipo duplo fluido (marca Spraying Systems®, modelo 

SU11-SS) foi utilizado para atomizar a suspensão diluída proveniente de uma bomba 

peristáltica (marca Vallair-Stenner®, modelo SVP4H2B1S2AA, faixa de operação 100 

psi/6,9 bar), a qual foi calibrada, conforme descrito no Apêndice A. 

O ar de atomização foi fornecido por um compressor do tipo pistão (marca 

Schulz®, modelo 821410, 2 cv) o qual passou por um regulador de pressão (marca 

Fluir®, modelo AW200002U). Os pós secos foram coletados por um ciclone Swift 

conectado a um filtro de mangas do tipo jato pulsante (marca Multiman®). 

1 

2 

3 

4 

5 
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A pressão manométrica na linha e a queda de pressão através da placa de 

orifício foram obtidas utilizando dois transdutores de pressão (marca Cole Parmer®, 

modelo 98073-14, de 0 a 12.442 Pa, e do modelo 68071-14, de 0 a 6.227 Pa, 

respectivamente).  

Os sinais de pressão provenientes da câmara plenum foram obtidos utilizando 

um transdutor de pressão diferencial (marca Cole Parmer®, modelo 68071-14, com 

faixa de 0 a 6.227 Pa). 

Os dois transdutores de pressão utilizados para obter as pressões 

manométricas na linha e a queda de pressão através da placa de orifício, além do 

transdutor diferencial de pressão, o qual fornece os dados de pressão no plenum, 

foram calibrados conforme descrito no Apêndice A. 

 Além disso, foram utilizados dois sensores de umidade relativa do ar e 

temperatura de bulbo seco, ambos da marca Novus®, modelos: RHT-XS (conectado 

na saída da coluna de fluidização) e N322 RHT (conectado na entrada, antes das 

resistências elétricas).  

Para as medidas de temperatura interna foram utilizados sensores de 

termoresistência (Pt-100) conectados à indicadores de temperatura (marca Novus®, 

modelo N-320), sendo que estes dados foram coletados de forma manual.  

Os dados de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar (RHT-XS) 

na entrada também foram coletados manualmente. 

A NOVUS fornece seus sensores de temperatura totalmente calibrados e 

padronizados, na faixa de saída em tensão de 0 a 10 V, o que corresponde em 

temperatura a faixa de 0 a 100ºC, assim como os termohigrômetros que apresentam 

saída analógica em voltagem de 0 a 10 V, e não foram necessárias calibrações das 

saídas de temperatura (0 a 100ºC) e umidade relativa (0 a 100%). 

Todos os transdutores de pressão e o sensor de umidade relativa do ar e 

temperatura de bulbo seco na saída (RHT-XS) foram acoplados a um sistema de 

aquisição de dados (marca National InstrumentsTM, modelo NI USB 6211). Os sinais 

foram processados, visualizados e salvos através do software LabVIEWTM (versão 

10.0, National InstrumentsTM). Para essa finalidade, foi utilizado um microcomputador 

AMD Fx(tm) - 8120 Eight Core Memória RAM de 4,0 GB, sistema operacional de 32 

bits, Windows 7 Professional. 

A fim de promover uma distribuição uniforme das bolhas de ar no leito, foi 

utilizada uma placa distribuidora do ar construída em aço comercial, possuindo          
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3,50 mm de espessura, do tipo perfurada, com diâmetro de orifício de 1,2 mm 

distribuídos em arranjo triangular e com espaçamento de 4,25 mm. 

Na parte superior dessa placa foi instalada uma tela de aço inoxidável com 

abertura de 75 μm, com o propósito de evitar que as partículas sólidas que ficam sobre 

ela passem por seus orifícios e caiam no plenum. 

A Figura 3 mostra a vista frontal do sistema experimental. 

 
Figura 3 – Esquema Experimental - Vista Frontal 

 
Legenda: (1) Soprador de Ar; (2) Placa de Orifício; (3) Termohigrômetro; (4) Resistência 
Elétrica; (5) Placa Distribuidora de Ar; (6) Bico Atomizador; (7) Sensores de Termoresistência; 
(8) Coluna de Fluidização; (9) Ciclone; (10) Filtro de Manga; (11) Coletor de Pó do Filtro de 
Manga; (12) Indicadores de Temperatura do Leito; (13) Computador. 
Fonte: Autoria Própria (2017) 

 

3.3 MÉTODO DE ANÁLISE ESPECTRAL GAUSSIANA 

O método de análise espectral Gaussiana, que foi utilizada no presente 

trabalho, a fim de avaliar as instabilidades fluidodinâmicas, foi desenvolvida por Parise 

em 2007, a qual consiste de uma análise estatística sobre a distribuição espectral de 

pressão, ajustada a uma função exponencial semelhante à curva de distribuição 

normal Gaussiana. Neste intuito, contextualizou-se com mais detalhes a técnica 

utilizada para obtenção dos resultados fluidodinâmicos. 

Inicialmente, foram coletadas N pontos de pressão manométrica no plenum a 

uma determinada taxa de amostragem. Neste trabalho foram definidas 2.048 pontos 

(211) e 400 Hz, baseados em estudos anteriores (SILVA et al, 2011; SILVA, 2015; 
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SCHAFFKA et al, 2015). A escolha destas medidas de pressão a esta faixa de 

amostragem, permitiu obter uma quantidade de medidas de pressão suficiente para 

análise dos resultados, assim como a taxa de amostragem, que forneceu estes dados 

de pressão em um tempo determinado (a cada 5,12 s) para a análise fluidodinâmica, 

a fim de determinar a condição do fenômeno de defluidização. 

O Gráfico 8 mostra um exemplo do sinal de pressão coletado em condições 

de regime de fluidização do tipo borbulhante. 

 
Gráfico 8 – Sinal de pressão manométrica no plenum - Condições de Operação: mesf_Al= 1,6 kg; 
uo/umf = 1,4; TL = 70°C; Patom = 0,1 MPa; Csusp = 9%; Qsusp = 15 mL/min 
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Fonte: Autoria Própria (2017) 

 

Após a coleta de medidas de pressão no plenum e passado pelo filtro digital 

(IRR- resposta de impulso infinito - do tipo passa baixa, com topologia Butterworth, 

ordem 20 e frequência de corte de 20 Hz) utilizou-se a centralização na média, dada 

por: 

 

𝑃𝑁,𝑘 =  𝑃𝐿,𝑘 − �̅� (20) 

 

Onde: 

PN: Pressão do leito centralizada na média, Pa; 

PL: Pressão no leito, Pa; 

k = 0, 1, 2, ..., N-1; 
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N: Número de medidas de pressão, adimensional; 

�̅�: Média aritmética de N medidas de pressão, Pa. 

O Gráfico 9 ilustra a pressão do leito centralizada na média no domínio do 

tempo, com as mesmas condições de operação do Gráfico 8: 

 

Gráfico 9 – Pressão do leito centralizada na média no domínio do tempo - Condições de 
Operação: mesf_Al = 1,6 kg; uo/umf = 1,4; TL = 70°C; Patom = 0,1 MPa; Csusp = 9%; Qsusp = 15 mL/min 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
-125

-100

-75

-50

-25

0

25

50

75

100

125

 

 
P

re
s
s
a

o
 d

o
 l
e

it
o

 c
e

n
tr

a
liz

a
d

a
 n

a
 m

é
d

ia
 (

P
a

)

Tempo (s)
 

Fonte: Autoria Própria (2017) 

 

Após esse procedimento, aplicou-se a Transformada de Fourier através do 

algoritmo FFT (Transformada Rápida de Fourier) no sinal de pressão do leito 

centralizada na média, conforme mostra o Gráfico 10, originando-se um espectro de 

pressão. 
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Gráfico 10 – Transformada de Fourier do sinal de pressão centralizada (espectro de pressão) - 
Condições de Operação: mesf_Al = 1,6 kg; uo/umf = 1,4; TL = 70°C; Patom = 0,1 MPa; Csusp = 9%; 
Qsusp = 15 mL/min 
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Fonte: Autoria Própria (2017) 

 

Depois de obtido a Transformada de Fourier do sinal de pressão centralizado 

na média, foi possível realizar um ajuste de uma curva exponencial semelhante à 

distribuição normal (curva Gaussiana) nesse sinal que foi gerado, conforme proposto 

por Parise (2007). 

 

3.3.1  Distribuição Normal (Curva Gaussiana) 

A distribuição normal é utilizada em diversas áreas, devido ao fato de 

apresentar uma série de fenômenos físicos e financeiros, onde é descrita por 

parâmetros de média e desvio padrão. 

A distribuição Gaussiana é dada pela Equação (21): 

 

𝐺 ′ (𝑓𝑘) =
1

𝜎√2. 𝜋
𝑒

−(𝑓𝑘−𝑓𝑐)²

2𝜎²  (21) 

 

Sendo: 

fk e fc: valores da frequência do sinal e da frequência média da distribuição 

Gaussiana (frequência central), respectivamente, Hz; 

σ: desvio padrão dessa distribuição, Hz; 
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k = 0, 1, 2, ..., N-1; 

N: Número de pontos de pressão (2.048 pontos de pressão), adimensional. 

 

Ajuste da Curva Exponencial Gaussiana no Espectro de Pressão 

 

De acordo com Parise (2007), as amplitudes da transformada de Fourier do 

sinal de pressão normalizado são os dados utilizados para o ajuste da curva 

exponencial Gaussiana. 

Partindo-se da Equação (21) e aplicando-se o logaritmo natural em ambos os 

lados, têm-se a Equação (22):  

 

ln[ 𝐺 ′ (𝑓𝑘)] = ln  [
1

𝜎√2𝜋
] − 

(𝑓𝑘 − 𝑓𝑐)²

2𝜎²
 (22) 

 

Da Equação (22) têm-se que A’, dado pela Equação (23) 

 

𝐴′ =  
1

𝜎√2. 𝜋
 (23) 

 

e B’ dado pela Equação (24): 

 

𝐵′ = −
(𝑓𝑘 − 𝑓𝑐)²

2𝜎²
= −

(𝑓𝑘)²

2𝜎²
+

(2𝑓𝑘𝑓𝑐)

2𝜎²
−

(𝑓𝑐)²

2𝜎²
 (24) 

 

Sendo os coeficientes a, b e c’ dados pelas seguintes equações: 

 

𝑎 =  −
1

2𝜎2
 (25) 
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𝑏 =  
𝑓𝑐

𝜎2
 (26) 

 

𝑐′ = ln [𝐴′] −  
𝑓𝑐

2

2𝜎2
 (27) 

 

Assim, substituindo as Equações (25) a (27) na Equação (22), a Equação (28) 

é dada por: 

 

ln[ 𝐺 ′ (𝑓𝑘)] = ln  [𝐴′] + 𝐵′  (28) 

 

Ou seja: 

 

ln[ 𝐺 ′ (𝑓𝑘)] = 𝑎𝑓𝑘
2

+  𝑏𝑓𝑘 +  𝑐′ (29) 

 

Observou-se que na Equação (29), a função parabólica possuiu três 

parâmetros independentes (a, b e c’), enquanto a curva Gaussiana, referente a 

Equação (21), possuiu apenas dois parâmetros (fc, σ). Ressalta-se que a amplitude 

da curva de distribuição Gaussiana está acoplada ao desvio padrão da mesma. Por 

isso, a utilização da expressão de curva Gaussiana com uma nova amplitude de 

modulação dada por A, através da Equação (30) 

 

𝐺(𝑓𝑘) = 𝐴𝑒
−(𝑓𝑘−𝑓𝑐)²

2𝜎²  (30) 

 

Onde: 

G(fk): Distribuição exponencial Gaussiana, adimensional; 

A: Amplitude de modulação, adimensional; 

fk: Frequência do sinal, Hz; 

fc: Frequência central, Hz. 

σ: Desvio padrão da distribuição espectral, Hz; 
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k = 0,1,2,..., N-1. 

 

Partindo da Equação (30) e aplicando-se o mesmo procedimento, têm-se que: 

 

𝑎 =  −
1

2. 𝜎2
 (31) 

 

𝑏 =  
𝑓𝑐

𝜎2
 (32) 

 

𝑐 = ln [𝐴] − 
𝑓𝑐

2

2. 𝜎2
 

 

(33) 

 

Assim, através da Equação (33), foi possível obter A, sendo este: 

 

𝐴 = 𝑒
𝑐+

𝑓𝑐
2

2.𝜎2 (34) 

 

 

Parise (2007) afirmou que esse tipo de procedimento vinculou melhor os 

parâmetros de frequência central e de desvio padrão da curva exponencial com a 

distribuição das amplitudes na curva espectral, de forma independente da escala dos 

valores da amplitude. Ressalta-se que o parâmetro c da Equação (34) e 

consequentemente o valor de A, não foram utilizados na determinação da frequência 

central (fc) e do desvio padrão da distribuição espectral (σ). 

Da mesma maneira, das Equações (28) e (29) obtém-se as Equações (35) e 

(36): 

ln[ 𝐺(𝑓𝑘)] = ln  [𝐴] +  𝐵 (35) 
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Ou seja: 

ln[ 𝐺(𝑓𝑘)] = 𝑎𝑓𝑘
2

+  𝑏𝑓𝑘 +  𝑐 (36) 

 

A função de ajuste na Equação (37) foi baseada no método dos mínimos 

quadrados, que parte da minimização do somatório dos quadrados dos resíduos entre 

o logaritmo da função de ajuste (distribuição exponencial Gaussiana) e o logaritmo 

dos dados a ajustar (amplitude do espectro de pressão). Fazendo dessa maneira, que 

a curva exponencial Gaussiana apresente o melhor ajuste das medidas 

experimentais, sendo determinada a frequência central, fc, parâmetro utilizado para o 

estudo da transição de regimes de fluidização do presente trabalho. 

 

𝑒𝑘 =  ∑[ln[𝐴𝑒(𝑓𝑘)] − ln [𝐺(𝑓𝑘)]]²

𝑁−1

𝑘=0

 (37) 

 

Onde: 

ek: Resíduo deixado pelo ajuste da curva, adimensional; 

Ae(fk): Amplitude espectral medida, que é referente à transformada de Fourier 

do sinal normalizado, Pa; 

G(fk): Distribuição exponencial Gaussiana, adimensional. 

 

Assim, substituindo a Equação (36) na Equação (37), têm-se que:      

 

𝑒𝑘 =  ∑[ln[𝐴𝑒(𝑓𝑘)] − [𝑎𝑓𝑘
2

+  𝑏𝑓𝑘 +  𝑐]]²

𝑁−1

𝑘=0

    (38) 

 

Os coeficientes a, b e c da Equação (38) definem a localização da curva. Os 

coeficientes foram determinados a partir da Equação (39): 
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𝑋 = [𝐾𝑇𝐾]−1𝐾𝑇𝑦 (39) 

 

Onde: 

KT: Matriz transposta de K. 

 

X foi dado por: 

𝑋 =
𝑎
𝑏
𝑐
 (40) 

 

 

K foi dado pela seguinte equação: 

 

K = 
𝑓0

2     𝑓0  1

𝑓1
2     𝑓1  1

 

    
⋮ ⋮ ⋮

𝑓𝑛−1
2 𝑓𝑛−1 1

 

(41) 

 

 

 

 

Sendo “ y” verificado por: 

 

y = 
ln [𝐴𝑒(𝑓0)]

ln[𝐴𝑒(𝑓1)]
 

      
⋮

𝑙𝑛[𝐴𝑒(𝑓𝑛−1)] 

(42) 

  

O Gráfico 11 mostra um exemplo do ajuste da curva no logaritmo natural da 

amplitude da transformada de Fourier, utilizando o software LabView 10.0TM. 
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Gráfico 11 – Logaritmo natural da amplitude da transformada de Fourier com função de ajuste 
utilizando o software LabView 10.0TM - Condições de Operação: mesf_Al = 1,6 kg; uo/umf = 1,4;    
TL = 70°C; Patom = 0,1 MPa; Csusp = 9%; Qsusp = 15 mL/min 
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Fonte: Autoria Própria (2017) 

Com a realização do ajuste, foi possível obter os coeficientes a, b e c. Após 

isto, os coeficientes a e b foram substituídos na Equação (33) e (34), determinando-

se o valor de frequência central (fc) e do desvio padrão da distribuição espectral ().  

Como já mencionado, o coeficiente c (Equação 35) da curva ajustada não é 

utilizado no cálculo da frequência central e do desvio padrão da distribuição espectral. 

 

3.4 ESPECIFICAÇÃO DO FILTRO DIGITAL 

Além do tipo e topologia do filtro, era necessário especificar a ordem, a qual 

afetava o valor da frequência central, para o mesmo ensaio experimental.  

Para cada teste realizado, os sinais de pressão no plenum foram coletados e 

gravados em arquivos com extensão lvm, utilizando o filtro digital de resposta de 

impulso infinito (IIR), do tipo passa baixa, com topologia Butterworth.  

Desta forma, variou-se a ordem do filtro em 13, 15, 20 e 30. Isto teve como 

finalidade a identificação do valor mínimo da ordem para que o perfil da frequência 

central resultasse somente em valores positivos, e assim, fixar tal valor para ser 

utilizado em todos os ensaios. 

No entanto, a ordem do filtro que apresentou melhores resultados de 

frequência central teve valor de 20, pois os dados retirados desta ordem, apresentou 
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menor oscilação em seus resultados, quando comparado com a ordem do filtro em 

15. Um exemplo do comportamento da frequência central com o aumento da ordem 

do filtro é mostrado no Gráfico 12. 

 
Gráfico 12 – Comportamento da frequência central em função da ordem do filtro. Condições 
Operacionais: Esfera de Vidro, dp=1,55 mm, Csusp=15%,  Qsusp=13 mL/min, Tar=85°C, uo/umf=1,4. 
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Fonte: Autoria Própria (2017) 

 

A Figura 4 apresenta as especificações do filtro digital de resposta de impulso 

infinito (IIR) utilizadas em todos os ensaios experimentais. 

 

Figura 4 – Especificações do filtro digital de resposta de impulso infinito (IIR). 

 

Fonte: LabView (2015) 
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3.5 MÉTODO PARA MONITORAR A EFICIÊNCIA DE SECAGEM DAS 
PARTÍCULAS ATRAVÉS DAS PROPRIEDADES PSICROMÉTRICAS 

As propriedades psicrométricas foram monitoradas na entrada e saída da 

coluna de fluidização por dois termohigrômetros da marca NOVUS®, modelos           

N322 RHT e RHT-XS, respectivamente.  

Estes dois sensores medem a umidade relativa do ar e a temperatura de bulbo 

seco, a fim de obter parâmetros psicrométricos que permitam quantificar a eficiência 

de secagem das partículas no processo de secagem em leito fluidizado. 

O termohigrômetro na entrada foi inserido a montante das resistências 

elétricas, devido à sensibilidade térmica desse instrumento (superior a 70°C).  

Os dados coletados de umidade relativa do ar e temperatura de bulbo seco 

na saída foram monitorados de forma online. Além disso, foi criada uma sub-rotina no 

software LabVIEWTM versão 10.0, onde foi possível obter a temperatura de bulbo 

úmido e a umidade absoluta na saída da coluna de fluidização, cujo cálculos foram 

listados no Apêndice C.  

A Figura 5 apresenta a unidade experimental com os locais de monitoramento 

das propriedades psicrométricas do ar em tempo real. 

 

Figura 5 – Unidade experimental para monitoramento das propriedades psicrométricas do ar 

   
Fonte: Autoria Própria (2017) 
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Onde: 

Tin: Temperatura de entrada de ar, ºC; 

URin: Umidade relativa na entrada, %; 

Yin: Umidade absoluta na entrada, kg água/kg ar seco; 

�̇�𝑎𝑟: Vazão mássica do ar na entrada da tubulação, kg/s; 

Tplenum: Temperatura de ar no plenum, °C; 

TL,1: Temperatura no leito, na posição (1), °C; 

TL,2: Temperatura no leito, na posição (2), °C; 

TL,3: Temperatura no leito, na posição (3), °C; 

Qsusp: Vazão de atomização de suspensão, mL/min. 

To: Temperatura de saída de ar, ºC; 

URo: Umidade relativa na saída, %; 

Yo: Umidade absoluta na saída, kg água/kg ar seco; 

Ysat (Tbu): Umidade absoluta na condição de saturação na temperatura de 

bulbo úmido, kg água/kg ar seco; 

Tbu: Temperatura de bulbo úmido, °C. 

 

Foram distribuídos três sensores de termoresistência (Pt-100) axialmente na 

coluna de fluidização, sendo os dois primeiros distanciados entre si em 

aproximadamente 0,05 m, a partir da placa distribuidora de ar. Os sensores (1) e (2) 

foram envolvidos pelas partículas dentro da região de fluidização, a fim de obter a 

temperatura do leito. O sensor (3) foi situado próximo ao centro da coluna. 

Vários pesquisadores têm avaliado a eficiência da secagem através do 

monitoramento dos parâmetros psicrométricos do ar na entrada e saída do leito, como 

é o caso de Kage et al (1996), que avaliaram a eficiência de secagem das partículas, 

baseando o estudo na razão da umidade absoluta do ar na saída (Yo) e a umidade 

absoluta na condição de saturação adiabática (Ys
bu), conforme a Equação (43). 

 

𝑅 =  
𝑌𝑂

𝑌𝑠
𝑏𝑢 

(43) 
 

 

Onde : 

R: Eficiência da secagem conforme Kage et al (1996), adimensional; 

YO: Umidade absoluta do ar na saída, kg água/kg ar seco; 
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Ys
bu: Umidade absoluta do ar na condição de saturação adiabática, kg água/kg 

ar seco. 

 

Dewettinck et al (1999) avaliaram a eficiência de secagem conforme Equação 

(44), diferenciando do método do cálculo dos autores Kage et al (1996) devido à 

inclusão da umidade absoluta do ar na entrada, sendo esta, um fator importante na 

análise da eficiência de secagem: 

 

𝐸 =
(𝑌𝑜 − 𝑌𝑖𝑛)

(𝑌𝑠
𝑏𝑢 −  𝑌𝑖𝑛)

 (44) 

 

Onde: 

E: Eficiência da secagem conforme Dewettinck et al (1999), adimensional; 

Yo: Umidade absoluta do ar na saída, kg água/kg ar seco; 

Yin: Umidade absoluta do ar na entrada, kg água/kg ar seco; 

Ys
bu: Umidade absoluta do ar na condição de saturação adiabática, kg água/kg 

ar seco. 

De acordo com Hede et al (2008), a força de secagem (DF – Drying Force) é 

dada pela Equação (45). Os autores afirmam que a força de secagem pode ser 

utilizada como um indicativo de tendência à aglomeração, já que quanto menor for 

esse parâmetro, menor a taxa de evaporação da água, e maior é a tendência à 

aglomeração das partículas no leito. A força de secagem foi dada por: 

 

𝐷𝐹 =  𝑃𝑣𝑠(𝑇𝐿)[1 −
𝑈𝑅𝑜

100
] (45) 

 

Onde: 

DF: Força de secagem, Pa; 

Pvs: Pressão de vapor saturado na temperatura do leito, medido em Pa; 

TL: Temperatura do leito, °C; 

URo: Umidade relativa do ar na saída da coluna de fluidização, %. 
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3.6 CÁLCULO DO COEFICIENTE VOLUMÉTRICO DE TRANSFERÊNCIA DE 

CALOR (ℎ̅𝑎)  

O coeficiente volumétrico de transferência de calor ( ℎ̅𝑎 ) do processo de 

secagem foi determinado a partir de um balanço de massa e energia envolvendo o 

aquecimento e a evaporação da água presente na solução, bem como, a elevação da 

temperatura do carbonato de cálcio adicionado. Assim, o balanço de energia foi 

expresso por: 

 

�̇�𝑎 + �̇�𝑐 + �̇�𝑒 =  �̇�𝑠 (46) 

Onde: 

�̇�𝑎: Taxa de transferência de calor sensível da água, kW; 

�̇�𝑐: Taxa de transferência de calor sensível do CaCO3, kW; 

�̇�𝑒: Taxa de transferência de calor latente de evaporação da água, kW; 

�̇�𝑠: Taxa de transferência de calor da secagem, kW. 

 

O primeiro termo do lado esquerdo da Equação (46) foi definido na Equação 

(47) como: 

 

�̇�𝑎 =  �̇�𝑎. 𝑐𝑝𝑎
. (𝑇𝑏𝑢,𝑜 − 𝑇𝑎𝑙𝑖𝑚)  (47) 

 

 

Onde: 

�̇�𝑎: Vazão mássica da água na solução, kg/s, determinada pela Equação (39); 

𝑐𝑝𝑎
: Calor específico da água, kJ/kg.K; 

𝑇𝑏𝑢,𝑜: Temperatura de bulbo úmido do ar na saída do leito, K; 

Talim: Temperatura de alimentação da solução, K. 

 

Expressando o segundo termo do lado esquerdo da Equação (46), têm-se: 

 

�̇�𝑐 =  �̇�𝑐. 𝑐𝑝𝑐
. (𝑇𝑏𝑢,𝑜 − 𝑇𝑎𝑙𝑖𝑚) (48) 
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Onde: 

�̇�𝑐: Vazão mássica do carbonato de cálcio na solução, kg, determinada pela 

Equação (42); 

𝑐𝑝𝑐
: Calor específico do carbonato de cálcio, kJ/kg.K; 

𝑇𝑏𝑢,𝑜: Temperatura de bulbo úmido do ar na saída do leito, K; 

Talim: Temperatura de alimentação da solução, K. 

 

O calor específico da água (𝑐𝑝𝑎
) e do carbonato de cálcio (𝑐𝑝𝑐

) foram obtidos 

utilizando a média entre a temperatura da solução e a temperatura de bulbo úmido na 

saída do secador.   

As vazões mássicas da água (�̇�𝑎) e do carbonato de cálcio na solução (�̇�𝑐) 

foram descritos por: 

 

�̇�𝑎 =  
𝑚𝑎

𝑉𝑠𝑜𝑙
. 𝑄𝑠𝑢𝑠𝑝 ; �̇�𝑐 =  

𝑚𝑐

𝑉𝑠𝑜𝑙
. 𝑄𝑠𝑢𝑠𝑝 (49) 

 

 

Onde: 

ma: Massa de água na solução, kg; 

mc: Massa de carbonato de cálcio na solução, kg; 

Vsol: Volume da solução, m³; 

Qsusp: Vazão de atomização de suspensão, m³/s. 

 

A massa de água na solução (𝑚𝑎) foi descrito conforme Equação (50): 

 

𝑚𝑎 =  𝑚𝑠𝑜𝑙 − 𝑚𝑐 (50) 

 

Onde: 

msol: Massa da solução, kg; 

 

O terceiro termo do lado esquerdo da Equação (46) foi obtido da seguinte 

forma: 
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�̇�𝑒 =  �̇�𝑎(ℎ𝑔,𝑎 − ℎ𝑙,𝑎)  (51) 
 

 

 

Onde: 

�̇�𝑎: Vazão mássica da água na solução, kg/s, determinada pela Equação (49); 

hg,a: Entalpia do vapor saturado da água, kJ/kg; 

hl,a: Entalpia do líquido saturado da água, kJ/kg. 

 

A entalpia do vapor saturado da água (hg,a) e a entalpia do líquido saturado da 

água (hl,a) foram obtidos na média das temperaturas da solução e da temperaturas de 

bulbo úmido na saída do secador.   

 

O primeiro termo do lado direito da Equação (46) foi definido como: 

 

�̇�𝑠 =  ℎ̅𝑎. 𝑉𝑆. (𝛥𝑇)𝐿𝑁,𝑆 (52) 
 

 

Onde: 

ℎ̅𝑎: Coeficiente volumétrico de transferência de calor, kW/m³.K; 

𝑉𝑆: Volume do secador, m³, determinado pela Equação (53); 

(𝛥𝑇)𝐿𝑁,𝑆 : Diferença de temperatura média logarítmica no secador, °C, 

determinada pela Equação (54); 

 

O volume do secador (𝑉𝑆) foi descrito da seguinte maneira: 

 

𝑉𝑆 =  
𝜋. 𝐷𝑖𝑛𝑡

2

4
ℎ𝑆 (53) 

 

 

Onde: 

𝐷𝑖𝑛𝑡: Diâmetro interno do leito, m; 

hS: Altura do secador, m. 
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Assim, a diferença de temperatura média logarítmica no secador (ΔT)LN,S foi 

determinado por: 

 

(𝛥𝑇)𝐿𝑁,𝑆 =
(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑏𝑢,𝑖𝑛) − (𝑇𝑜 − 𝑇𝑏𝑢,𝑜)

ln (
(𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑏𝑢,𝑖𝑛)

(𝑇𝑜−𝑇𝑏𝑢,𝑜)
)

 (54) 
 

  

 

Onde: 

𝑇𝑖𝑛: Temperatura da entrada do ar no secador, °C; 

𝑇𝑏𝑢,𝑖𝑛: Temperatura de bulbo úmido do ar na entrada do secador, °C; 

𝑇𝑜: Temperatura da saída do ar no secador, °C; 

𝑇𝑏𝑢,𝑜: Temperatura de bulbo úmido do ar na saída do secador, °C. 

 

Desta forma, o cálculo do coeficiente volumétrico de transferência de calor, 

pode ser obtido pela Equação (55): 

 

ℎ̅𝑎 =
�̇�𝑎 + �̇�𝑐 + �̇�𝑒

𝑉𝑆. (𝛥𝑇)𝐿𝑁,𝑆
 (55) 

 

  

Salientando-se que, para o cálculo do coeficiente volumétrico de transferência 

de calor, foram utilizados apenas os ensaios de secagem que permaneceram em 

condições estáveis de fluidização. 

 

3.7 ORGANIZAÇÃO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Nesta seção são descritos a organização e os procedimentos experimentais 

para realização de cada ensaio. 

 

3.7.1 Organização dos Dados Experimentais 
 

Segue a organização experimental, referente à obtenção da curva 

fluidodinâmica e a organização para obtenção dos resultados no processo de 

secagem. 
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3.7.1.1  Obtenção da Curva Fluidodinâmica 

Para obtenção da curva fluidodinâmica, com o intuito de obter a velocidade 

de mínima fluidização, foram utilizadas esferas de alumínio e de vidro, ambas com 

diâmetro médio da partícula de 1,55 mm e temperatura do ar de entrada no plenum 

de 85°C. Os dados de pressão foram coletados no plenum. 

 

3.7.1.2  Obtenção dos Resultados no Processo de Secagem 

A organização experimental para obtenção dos resultados no processo de 

secagem foi realizada seguindo os moldes de um planejamento fatorial. Salienta-se 

que não foram realizados estudos de planejamento fatorial visando a obtenção de 

modelos otimizados e superfície de resposta. 

A Tabela 2 refere-se à organização experimental no processo de secagem 

para a esfera de alumínio e de vidro, ambas com diâmetro médio da partícula de     

1,55 mm, uo/umf =1,4, hL/Dint = 1,0 e temperatura do plenum de 85°C. 

 
Tabela 2 – Organização Experimental no processo de secagem 

Esfera de Vidro 

Ensaio Csusp (%) Qsusp (mL/min) 

1 15 15,0  

2 15 13,0 

3 15 11,0 

4 9 15,0  

5 9 13,0 

6 9 11,0 

Esfera de Alumínio 

Ensaio Csusp (%) Qsusp (mL/min) 

1 15 15,0  

2 15 13,0 

3 15 11,0 

4 9 15,0  

5 9 13,0 

6 9 11,0 

Fonte: Autoria Própria (2017) 
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A concentração da solução foi pré-estabelecida em 9 e 15%, em massa. 

Acima da concentração de 15% o bico atomizador obstruía e abaixo de 9%, o leito se 

mantinha em fluidização estável. Em relação a escolha da faixa de vazão de 

atomização da solução, foi verificado que superior a 15 mL/min, o leito defluidizava 

rapidamente (próximo de 30 s) e inferior a 11 mL/min, o leito se mantinha em 

fluidização estável em um tempo máximo de experimento de 1h e 15 min. A vazão de 

13 mL/min foi escolhida, por se tratar de uma vazão intermediária entre as propostas 

neste trabalho.  

Quanto à escolha da temperatura do ar de entrada no plenum e à razão de 

velocidade superficial do ar e velocidade mínima de fluidização foi determinada em 

85°C e 1,4, respectivamente, visto que a partir de testes preliminares, abaixo destes 

parâmetros, o leito defluidizava rapidamente e acima destes valores, o leito se 

mantinha em condições estáveis de fluidização, em todas as condições operacionais 

proposta nesta dissertação. 

 

3.7.2 Procedimento dos ensaios de secagem de pasta 
 

Em todos os ensaios experimentais realizados, o procedimento utilizado é 

composto pelas seguintes etapas: 

Inicialmente, preparou-se a solução de carbonato de cálcio (CaCO3) em um 

balão volumétrico de fundo chato e verificou-se a temperatura da solução.  

A seguir, alimentou-se o leito com as partículas sólidas pré-definidas, com 

massa de 1,6 kg (hL/Dint = 1,0), conforme organização experimental (Tabela 2). 

Ativou-se o inversor de frequência e aumentou-se gradativamente, a fim de 

verificar em que valor se atingia a vazão de ar de 1,4 vezes a velocidade de mínima 

fluidização. 

Após este procedimento, ligou-se a resistência elétrica e aqueceu-se o leito 

na temperatura de 85 °C, permanecendo nesta condição por 40 minutos, com o intuito 

de estabilizar a temperatura das partículas no interior da coluna de fluidização, 

verificado através de sensores de termoresistências (Pt-100) ao longo do leito. 

Em seguida, ajustou-se a vazão de suspensão da bomba peristáltica 

conforme a organização experimental e colocou-se, sob o agitador magnético, a 

solução diluída que se encontrava em um béquer. Regulou-se a pressão de 

atomização da solução diluída em 0,1 MPa. 
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Em seguida, verificou-se a pressão atmosférica de Ponta Grossa/PR (através 

do site da SIMEPAR) no momento da realização do experimento. Após esse 

procedimento, mediu-se a temperatura e umidade relativa do ar na entrada da 

tubulação (termohigrômetro localizado a montante da resistência elétrica) e calculou-

se a umidade absoluta nesta temperatura. 

Em seguida, acionou-se o sistema de aquisição de dados e iniciou-se o ensaio 

experimental. 

Para avaliar e auxiliar nas análises dos resultados, foram realizados vídeos e 

anotações sobre as observações visuais durante a realização do experimento. 

Ressalta-se que todos os dados foram gravados em extensão lvm. 

Ao término de cada ensaio experimental, retiraram-se todas as partículas do 

leito. 

As etapas deste procedimento experimental estão resumidas no fluxograma 

da Figura 6:  
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Figura 6 – Fluxograma referente ao procedimento experimental. 

 
Fonte: Autoria Própria (2017) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste capítulo, abordam-se os resultados referentes a: 

 Obtenção experimental da velocidade de mínima fluidização (através 

da curva fluidodinâmica e do perfil da frequência central) para as 

partículas de esferas de alumínio e de vidro;  

 Os resultados obtidos via úmida, por meio dos ensaios de secagem de 

suspensão diluída, avaliando a fluidodinâmica (com o intuito de verificar 

a possibilidade da identificação da região do fenômeno de 

defluidização, através do método da análise espectral Gaussiana) e os 

parâmetros psicrométricos do ar, verificando a influência nos seguintes 

aspectos: 

o Da concentração da suspensão e do material inerte; 

o Da vazão de atomização da suspensão. 

 Cálculo do coeficiente volumétrico de transferência de calor nos 

ensaios com estabilidade fluidodinâmica.  

Ressalta-se que, os experimentos não reportados neste item, podem ser 

visualizados no Apêndice D. 

 

4.1 CURVAS FLUIDODINÂMICAS 

A velocidade de mínima fluidização, tanto para as esferas de alumínio, quanto 

para as de vidro, foi determinada através da curva fluidodinâmica juntamente com o 

perfil da frequência central, com temperatura do ar de entrada no plenum de 85°C.  

Os Gráficos 13(a e b) ilustram as curvas fluidodinâmicas juntamente com o 

perfil da frequência central referentes às esferas de alumínio e de vidro, 

respectivamente. Para ambos os materiais, a velocidade de mínima fluidização foi de 

0,72 m/s. 
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Gráfico 13 – Curva fluidodinâmica (a) Esfera de Alumínio; (b) Esfera de Vidro 
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(b) 
Fonte: Autoria Própria (2017) 

 

Segundo Parise (2007), a velocidade de mínima fluidização pode ser obtida 

experimentalmente através da curva fluidodinâmica juntamente com o auxílio do perfil 

da frequência central. Diversos trabalhos da literatura (PARISE, 2007; PARISE et al, 

2008; SILVA et al, 2009; SILVA et al, 2011; SILVA, 2015, SCHAFFKA et al, 2015) 

afirmam que a região onde o leito está tendendo à defluidização é caracterizada pela 

queda acentuada deste parâmetro, e é sempre comparado com a curva 

fluidodinâmica, a fim de verificar se realmente situa-se nas proximidades do fim da 

movimentação das partículas no leito. No entanto, verificou-se através dos ensaios 
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fluidodinâmicos em atmosfera seca, que não houve esta queda acentuada da 

frequência central. 

 

4.2 ANÁLISE DA FLUIDODINÂMICA E DOS PARÂMETROS PSICROMÉTRICOS 
NO PROCESSO DE SECAGEM DE SUSPENSÃO 

Neste item serão abordados os resultados obtidos via úmida, por meio dos 

ensaios de secagem de suspensão diluída, avaliando a fluidodinâmica (com o intuito 

de analisar a possibilidade de identificação da região de defluidização, através do 

método da análise espectral Gaussiana) e os parâmetros psicrométricos do processo, 

verificando a influência da concentração da suspensão e do material inerte, assim 

como da vazão de atomização da suspensão diluída. 

 

4.2.1 Análise dos Resultados Avaliando a Influência da Concentração de Suspensão 
e o Tipo de Material Inerte 

A fim de analisar a fluidodinâmica, com o intuito de verificar a possibilidade de 

identificação da região de defluidização no processo de secagem de suspensão 

diluída, foi aplicada a análise espectral Gaussiana dos sinais de flutuação de pressão. 

Este método fornece os valores da frequência central e do desvio padrão da 

distribuição espectral, que permite verificar os diferentes comportamentos quanto à 

intensidade de borbulhamento aplicado no leito. 

Como estes parâmetros oscilam consideravelmente mesmo em regime 

borbulhante (fluidização estável), foi utilizada a média aritmética acumulativa a cada 

três valores coletados durante os testes experimentais. Este tipo de procedimento 

também foi utilizado por Silva (2015) para a obtenção da frequência central e do desvio 

padrão da distribuição espectral. O autor afirma que a técnica utilizada é equivalente 

à realização de um procedimento de filtragem ou de suavização de oscilação de 

dados. Assim, para cada três medidas de frequência central e do desvio padrão da 

distribuição espectral coletados, apenas um valor médio foi analisado. 

Neste capítulo, são abordados apenas os ensaios de secagem de alta vazão, 

ou seja, de 15 mL/min. Os experimentos com as demais vazões de atomização estão 

listados no Apêndice D, sendo a análise muito semelhante a que foi desenvolvida 

neste capítulo, além de apresentarem resultados similares ao da alta vazão.  
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Os Gráficos 14(a e b) apresentam os perfis da frequência central média e do 

desvio padrão médio da distribuição espectral, para as partículas de esfera de vidro, 

com vazão de atomização da suspensão de 15 mL/min e com concentração da 

suspensão de 9 e 15%, respectivamente.  

Com o auxílio das observações visuais durante o experimento, confirmou-se 

nos Gráficos 14(a e b) que, no início do ensaio, a fluidização pertencia ao regime 

borbulhante. A frequência central média nesse regime foi de aproximadamente 4,8 Hz 

e, o desvio padrão médio da distribuição espectral, de 4,3 Hz, ressalta-se que a 

frequência central média mede a intensidade de borbulhamento, enquanto que o 

desvio padrão médio da distribuição espectral mede a dispersão em torno da média, 

no qual os espectros de pressão obtidos aproximam-se da função exponencial 

Gaussiana. O aumento do desvio padrão está relacionado ao distanciamento dos 

espectros de pressão da função exponencial, na região de defluidização, sendo mais 

alto na região de fluidização mais crítica, pois o espectro do leito fluidizado é 

completamente descaracterizado.  

Quando se inicia a atomização da suspensão, a fluidização pertencia ao 

regime borbulhante. Através das observações visuais, foi possível verificar que o leito 

apresentava bolhas grandes e uma movimentação intensa das partículas. A 

frequência central média estava próxima de 4,8 Hz e o desvio padrão médio da 

distribuição espectral de 4,3 Hz. Conforme têm-se continuidade da atomização da 

suspensão no leito ao longo do tempo, pôde-se visualizar que o início da aglomeração 

do leito ocorreu a partir de 520 s de ensaio no Gráfico 14(a) e a partir de 463 s no 

Gráfico 14(b), dando início a região de defluidização, com redução gradativa do 

volume das bolhas e da quantidade das mesmas no interior da coluna. A partir deste 

instante, o leito tornou-se mais instável e úmido, formando aglomerados maiores, 

reduzindo a quantidade e o volume das bolhas de ar para ambas as concentrações. 

Além disso, observou-se que, à medida que o leito tendia ao leito fixo, as bolhas eram 

visualizadas apenas na superfície do leito, e não se observava movimento das 

partículas na parte inferior do leito, próxima à placa distribuidora.  

Adicionalmente, na região de defluidização, o valor da frequência central 

média incrementou gradualmente, e após esse tempo, a região de leito fixo foi atingida 

com um valor máximo da frequência central média com oscilação em torno de 6,5 Hz 

e desvio padrão médio da distribuição espectral de 4,0 Hz nos Gráficos 14(a e b).  
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Gráfico 14 – Evolução da Frequência Central Média e do Desvio Padrão Médio da Distribuição 
Espectral. Condições Operacionais: Esfera de Vidro, Qsusp=15 mL/min. (a) Csusp=9%; (b) 
Csusp=15%. 
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O Gráficos 15(a e b) apresentam os perfis da frequência central média e do 

desvio padrão médio da distribuição espectral, para as partículas de alumínio, com 

vazão de atomização de 15 mL/min e concentração da suspensão de 9 e 15%, 

respectivamente. Através de observações visuais realizadas durante o experimento, 

observou-se que no início do teste, o regime se encontrava em borbulhante, com 

aparições de bolhas grandes ao longo do leito. Nesse regime de fluidização, o valor 

da frequência central média era de 5,0 Hz e o desvio padrão médio da distribuição 

espectral de 4,2 Hz. Quando se deu o início à atomização, foi observado que o regime 

era do tipo borbulhante, obtendo a mesma faixa de frequência central média e desvio 

padrão médio da distribuição espectral antes da atomização de líquido, com formação 

de grandes aglomerados, com redução acentuada da quantidade das bolhas, dando 

início a região de defluidização. Além disso, verificou-se também, uma grande 

instabilidade fluidodinâmica, devido ao excesso de umidade que deixou o leito cada 

vez mais pesado, com presença de bolhas pequenas apenas na superfície do leito. 

No início da região de defluidização, a frequência central média começou a aumentar 

gradativamente ao longo do tempo, atingindo a região de leito fixo com valor máximo 

de frequência central de 6,3 Hz. Nessa mesma região, o desvio padrão médio da 

distribuição espectral começou a diminuir em um valor mínimo próximo de 4,0 Hz no 

Gráfico 15(a) e de 3,7 Hz no Gráfico 15(b) nesta região. 

 Verificou-se que a concentração da solução e o tipo de material inerte 

apresentou pouca influência para modificar a secagem e as transições dos regimes 

fluidodinâmicos no leito para as condições experimentais utilizadas no presente 

trabalho, visto que os parâmetros de frequência central média e desvio padrão médio 

da distribuição espectral se mantiveram muito próximos em ambas as concentrações 

de solução, 9 e 15% e também quanto ao tipo de material inerte utilizado. No entanto, 

comparando as partículas de vidro e alumínio, o tempo para alcançar a região de 

defluidização com a concentração de 9%, ocorreu mais rapidamente, comparado à 

concentração de 15%, devido a quantidade de água na concentração de 9% ser 

superior à de 15%. Da mesma forma, que comparando o tipo de material inerte e 

mesma concentração de solução, verificou-se que o tempo para atingir esta região, 

foram diferentes, visto que foi utilizado materiais distintos. Com as partículas de 

alumínio, o tempo para atingir a região de defluidização foram maiores, quando 

comparados às partículas de vidro, decorrente a esfera de alumínio possuir 

condutividade térmica superior à de vidro, fazendo com que as colisões entre 
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partícula-partícula aconteçam de forma a desprender mais rapidamente o filme seco 

das partículas de alumínio do que com as de vidro, devido à diferença de aderência 

desta fina camada de solução em cada inerte, consequentemente aumentando o 

tempo do processo de secagem e alterando o tempo para alcançar a região de 

defluidização.  

Adicionalmente, verificou-se que não foi possível identificar claramente a 

região de defluidização utilizando a metodologia de análise espectral Gaussiana, tanto 

para as condições específicas para as partículas de alumínio, quanto para as de vidro, 

visto que a frequência central média não apresentou um decréscimo acentuado nos 

casos apresentados, como já verificado em outros trabalhos (PARISE, 2007; PARISE 

et al, 2008; SILVA et al, 2009; SILVA et al, 2011; SILVA, 2015). Salientando-se que 

nestes estudos, foram utilizadas partículas sólidas pertencentes ao Grupo B de 

Geldart, e no caso do presente trabalho, os materiais inertes pertenciam ao Grupo D. 

O diâmetro médio das partículas pode ter influenciado nos valores obtidos da 

frequência central média, visto que esta se manteve na região estável de fluidização 

em torno de 4,7 Hz, sendo inferiores à alguns trabalhos reportados da literatura, onde 

normalmente utilizou-se diâmetro das partículas menores que 1,55 mm (PARISE, 

2007; PARISE et al, 2008; SILVA et al, 2009; SILVA et al, 2011; SILVA, 2015).  

A maioria dos trabalhos propostos na literatura (como por exemplo, PARISE, 

2007; PARISE et al, 2008; SILVA et al, 2009; SILVA et al, 2011; SILVA, 2015) 

utilizaram diâmetros de partículas na faixa de 100 a 500 µm, sendo possível identificar 

claramente a região de defluidização através da análise espectral Gaussiana. No 

entanto, no presente trabalho optou-se por utilizar diâmetro de partículas de 1,55 mm, 

visto que no trabalho de Meili (2009), o autor afirma que em leitos fluidizados, as 

melhores condições em relação ao processo de secagem, utilizando carbonato de 

cálcio podem ser visualizadas utilizando partículas de vidro próximo de 1,55 mm, 

sendo este o motivo que levou a utilização de partículas com diâmetros elevados. 

Contudo, utilizando este diâmetro de partícula tanto para a esfera de alumínio quanto 

para a de vidro, a região de defluidização não pôde ser claramente identificada pelo 

método da análise espectral Gaussiana. 

A transferência de energia das frequências intermediárias (características de 

um leito borbulhante, tais como as obtidas neste trabalho, 4,7 Hz) para a região de 

defluidização do leito (região teoricamente de baixa frequência), não foi observada, 
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pois a aglomeração e, portanto, o início do processo do leito fixo, ocorrem muito 

rápido. 

 
Gráfico 15 – Evolução da Frequência Central Média e do Desvio Padrão Médio da Distribuição 
Espectral. Condições Operacionais: Esfera de Alumínio, Qsusp=15 mL/min. (a) Csusp=9%; (b) 
Csusp=15%. 
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Fonte: Autoria Própria (2017) 
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O Gráfico 16 mostra o perfil do coeficiente de correlação (R²) ao longo do 

tempo de secagem. Esse parâmetro é obtido através do ajuste dos dados das 

amplitudes espectrais medidas com a função exponencial Gaussiana, em função do 

tempo total do experimento, que varia de 0 a 1,0. Quanto mais próximo de 1,0 este 

parâmetro estiver, mais forte é a relação linear com o perfil da Gaussiana. Pode-se 

visualizar nesse gráfico uma redução deste coeficiente, na região de defluidização. 

Esse comportamento é devido ao fato de que, nessa região, o espectro de pressão 

perde a forma de distribuição em frequência semelhante à função normal Gaussiana. 

Este perfil do coeficiente de correlação mostrou-se ser mais eficiente para detectar a 

região de defluidização através do método da análise espectral Gaussiana utilizando 

partículas pertencentes ao Grupo D de Geldart. 

 

Gráfico 16 – Evolução do coeficiente de correlação (R²) no ajuste do método da análise 
espectral Gaussiana em função do tempo de experimento. Condições Operacionais: Esfera de 
Vidro, Csusp=9% e Qsusp=15 mL/min 
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Fonte: Autoria Própria (2017) 

 

O Gráficos 17(a e b) e os Gráficos 18(a e b) ilustram os perfis de temperatura 

no leito, assim como das temperaturas resultantes dos cálculos psicrométricos, tal 

como a temperatura de orvalho e bulbo úmido na entrada e na saída, além das 
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temperaturas de bulbo seco do ar na saída do processo de secagem contendo 

partículas inertes de vidro (Gráficos 17 (a e b)) e de alumínio (Gráficos 18(a e b)), com 

vazão de atomização de 15 mL/min e concentração da solução de 9 e 15%, 

respectivamente.  

Nos Gráficos 17(a e b) e nos Gráficos 18(a e b), foi verificado que, após a 

atomização de líquido, ocorreu um decréscimo da temperatura do leito e do bulbo seco 

do ar na saída, devido à diferença de temperatura do ar de secagem e da solução de 

atomização. No final do experimento, a redução da capacidade de secagem no interior 

do leito foi verificada devido ao decréscimo acentuado das temperaturas do leito e de 

bulbo seco do ar na saída e também pela aproximação das temperaturas de bulbo 

úmido do ar de saída com o da entrada, tendo um desvio destas últimas temperaturas 

próximo de 5ºC na região de defluidização, indicando que houve saturação do leito na 

temperatura de bulbo úmido do ar de saída.  

Desta forma, verificou-se que houve pouca influência da concentração de 

solução e do tipo de material inerte em relação aos perfis de temperatura do ar e do 

leito, visto que a mudança de concentração da suspensão conduziu o leito à saturação 

em ambos os casos apresentados para a esfera de vidro. No entanto, a queda destes 

parâmetros em relação à concentração de solução de 9%, ocorreu de forma mais 

acentuada do que com a concentração de 15%, que pode ser justificado devido a 

quantidade maior de água na concentração da solução de 9%, tentando a estabilizar-

se no equilíbrio de forma mais rápida. Por outro lado, comparando o tipo de material 

inerte, a redução dos perfis de temperatura do ar e do leito com as partículas de 

alumínio foram mais acentuadas do que utilizando os inertes de vidro. 
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Gráfico 17 – Perfil de temperatura do ar e do leito. Condições Operacionais: Esfera de Vidro, 
Qsusp=15 mL/min. (a) Csusp=9%; (b) Csusp=15%. 
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Fonte: Autoria Própria (2017) 
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Gráfico 18 – Perfil de temperatura do ar e do leito. Condições Operacionais: Esfera de 
Alumínio, Qsusp=15 mL/min. (a) Csusp=9%; (b) Csusp=15%. 
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Os Gráficos 19(a e b) e os Gráficos 20(a e b) ilustram os perfis de umidade 

do ar no processo de secagem contendo partículas inertes de vidro (Gráficos 19(a e 

b)) e alumínio (Gráficos 20(a e b)), com vazão de atomização de 15 mL/min e 

concentração da solução de 9 e 15%, respectivamente.  

Nos Gráficos 19(a e b) e nos Gráficos 20(a e b) verificou-se que os perfis de 

umidade, tanto relativa quanto absoluta do ar indicaram a aproximação com a 

condição de saturação do leito, devido ao excesso de umidade nas partículas e no 

leito dentro da coluna de fluidização. Um pico máximo de umidade absoluta e de 

saturação do ar é atingido durante um período transiente decorrente dos instantes 

iniciais da atomização e da distribuição da umidade no interior do leito e sobre as 

partículas. Na região de defluidização, a umidade absoluta do ar da saída tende à 

umidade na condição de saturação adiabática e a umidade relativa do ar aumentou 

acentuadamente até o final do experimento. 

No final do experimento do Gráfico 19(a), atingiu-se uma umidade relativa e 

absoluta na saída da coluna de fluidização de 35% e 0,028 kg de água/kg ar seco, 

respectivamente, assim como a umidade absoluta de saturação atingiu em 0,034 kg 

de água/kg ar seco e no Gráfico 19(b) a umidade relativa do ar na saída, alcançou um 

valor máximo de 41% e de umidades absolutas do ar na saída e de saturação, houve 

uma redução atingindo valores de 0,026 e 0,033 kg água/kg ar seco, respectivamente. 

No Gráfico 20(a) verificou-se que no final do experimento, a umidade relativa 

alcançou um valor de 42%, enquanto que a umidade absoluta e de saturação do ar 

na saída, obtiveram valores de 0,032 e 0,035 kg de água/kg ar seco, respectivamente. 

No Gráfico 20(b) a umidade relativa do ar na saída atingiu um pico máximo de 30%, 

enquanto que a umidade absoluta e de saturação do ar na saída de 0,026 e 0,034 kg 

de água/kg ar seco, respectivamente.  

Desta forma, concluiu-se que os valores atingidos de umidade relativa, 

absoluta e de saturação no final do experimento, utilizando partículas de vidro e de 

alumínio, foram próximos, mesmo que alterando a concentração da solução diluída e 

o tipo de material inerte. Além disso, a umidade absoluta atingia valores próximo à 

saturação, indicando que a quantidade de vapor d’água no interior do leito, estava 

próximo à saturação, e consequentemente, levando à estagnação do leito.  
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Gráfico 19 – Perfil de umidade do ar. Condições Operacionais: Esfera de Vidro,                  
Qsusp=15 mL/min. (a) Csusp=9%; (b) Csusp=15%. 
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Gráfico 20 – Perfil de umidade do ar. Condições Operacionais: Esfera de Alumínio, Qsusp=15 
mL/min. (a) Csusp=9%; (b) Csusp=15%. 
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Os Gráficos 21(a e b) e os Gráficos 22(a e b) apresentam os perfis da força 

de secagem (DF), para as partículas de vidro (Gráficos 21(a e b)) e de alumínio 

(Gráficos 22(a e b)), com vazão de atomização de 15 mL/min e concentração da 

suspensão de 9 e 15%, respectivamente. 

Nos Gráficos 21(a e b), a força de secagem (DF) tem uma relação direta da 

temperatura do leito e do perfil de umidade do gás, e foi reduzida drasticamente ao 

longo do tempo do experimento de secagem. Além disso, quanto menor o valor da 

DF, maior é a tendência de aglomeração das partículas no interior do leito. A DF para 

ambas as concentrações de 9 e 15%, atingiu no final do experimento, valores 

próximos a 7 Pa, comprovando que a quantidade de aglomerados no interior do leito 

foi similar, independente da concentração da suspensão para as partículas de vidro, 

confirmando a obtenção deste parâmetro com as observações visuais realizadas 

durante o ensaio experimental. 

Para os Gráficos 22(a e b), referente às partículas de alumínio, com 

concentração de 9 e 15%, respectivamente, a DF estava próximo de 6 Pa, no Gráfico 

22(a), enquanto que no Gráfico 22(b) a DF foi de 16 Pa, confirmando, através das 

observações visuais, que com a concentração de 15% para as partículas de alumínio, 

o leito apresentava-se com menor grau de aglomerado. 

Ressalta-se que este parâmetro não indica quando o leite tende à região de 

defluidização, apenas aponta a tendência de aglomeração no interior do leito. 

A força de secagem da esfera de vidro atingiu valores menores que a esfera 

de alumínio, indicando uma forte tendência à aglomeração das partículas de vidro, o 

que foi comprovado com o auxílio das observações visuais. No entanto, a 

concentração gerou poucas alterações no parâmetro da força de secagem. 

Em geral, verificou-se que os materiais de alumínio apresentaram melhores 

condições fluidodinâmicas, assim como nos parâmetros psicrométricos no processo 

de secagem de suspensão diluída contendo partículas inertes. 
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Gráfico 21 – Parâmetros da força de secagem. Condições Operacionais: Esfera de Vidro, 
Qsusp=15 mL/min. (a) Csusp=9%; (b) Csusp=15%. 

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

10

20

30

40

50

F
o

rç
a

 d
e

 S
e

c
a

g
e

m
  

(P
a

)

Tempo (s)

 DF(T
L
, UR

o,ar
) 

Spray 

Leito Fixo

Regiao de

DefluidizaçaoRegime 

Borbulhante

 

(a) 

0 100 200 300 400 500 600
0

10

20

30

40

50

 DF(T
L
, UR

o,ar
)

F
o

rç
a

 d
e

 S
e

c
a

g
e

m
  

(P
a

)

Tempo (s)

Spray 

Leito 

Fixo

R
e
g
ia

o
 d

e

D
e
flu

id
iz

a
ç
a
o

Regime 

Borbulhante

 
(b) 

 

Fonte: Autoria Própria (2017) 
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Gráfico 22 – Parâmetros da força de secagem. Condições Operacionais: Esfera de Alumínio, 
Qsusp=15 mL/min. (a) Csusp=9%; (b) Csusp=15%. 
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4.2.2 Análise dos Resultados Avaliando a Influência da Vazão de Atomização da 
Suspensão 

Neste item são apresentados apenas os ensaios utilizando partículas de 

alumínio, com condições que possuem concentração de suspensão diluída de 9% e 

vazão de atomização de suspensão de 11,0; 13,0 e 15 mL/min. Os demais 

experimentos utilizando partículas de vidro e concentração de 15% podem ser 

visualizados no Apêndice D, visto que foram obtidos resultados muito semelhantes. 

Os Gráficos 23(a, b e c) apresentam os perfis da frequência central média e 

do desvio padrão médio da distribuição espectral, para as partículas de esfera de 

alumínio, com diâmetro médio das partículas de 1,55 mm, com concentração da 

suspensão de 9% e vazão de atomização da suspensão de 11,0; 13,0 e 15,0 mL/min, 

respectivamente. 

Com o auxílio das observações visuais durante o experimento, confirmou-se, 

nos Gráficos 23(a, b e c), que no início do ensaio a fluidização pertencia ao regime 

borbulhante, com bolhas grandes ao longo do leito. A frequência central média nesse 

regime era de 4,7 Hz e o desvio padrão médio da distribuição espectral de 4,3 Hz. 

Conforme têm-se continuidade da atomização da suspensão para o interior do leito, 

pôde-se observar que a fluidização se manteve em borbulhante estável, com bolhas 

grandes e movimentação intensa dos inertes. 

Com a alteração da vazão de atomização da suspensão, verificou-se que no 

Gráfico 23(a), o tempo total de experimento foi de 3900 s, não havendo defluidização 

do leito, visto que a vazão de atomização não era suficiente para provocar o colapso 

do leito.  

No Gráfico 23(b), em um tempo de aproximadamente, 2493 s, o leito atingiu 

a região de defluidização, começando a ficar cada vez mais pesado e úmido, devido 

à quantidade de líquido já presente no leito, com presença de bolhas apenas na 

superfície, favorecendo às instabilidades fluidodinâmicas. A partir deste tempo, o leito 

começou a ficar cada vez mais inconstante, pesado e úmido, com pequenas bolhas 

na superfície e grande quantidade de aglomerados foram visualmente observados. 

Além disso, verificou-se que conforme o leito tende a esta região de leito fixo, havia 

bolhas apenas na superfície do leito. A frequência central média e o desvio padrão 

médio da distribuição espectral era de 5,5 e 4,1 Hz, respectivamente. No tempo de 
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3620 s, foi atingido a região de leito fixo, com valores obtidos de frequência central 

média de 6,3 Hz e do desvio padrão médio da distribuição espectral de 4,0 Hz.  

No Gráfico 23(c), verificou-se que após 500 s de ensaio, através de 

observações visuais durante o experimento, o início da presença de grandes 

aglomerados, e com diminuição acentuada da quantidade e volume das bolhas, 

atingiu-se a região de defluidização. Em 520 s, a frequência central média reduziu, 

atingindo valor próximo a 4,0 Hz, enquanto que o desvio padrão médio da distribuição 

espectral, permaneceu em torno de 4,5 Hz. A partir deste instante, através das 

observações visuais, verificou-se que o leito estava bastante úmido e cada vez mais 

instável, com presença de bolhas pequenas na superfície. A partir de 520 s, a 

frequência central média começou a aumentar gradativamente ao longo do tempo, 

atingindo valores máximos de 6,3 Hz, e alcançando o leito fixo, enquanto que o desvio 

padrão médio da distribuição espectral começou a diminuir em um valor mínimo de 

4,0 Hz neste regime de fluidização.  

De maneira geral, verificou-se que a influência da vazão de atomização da 

suspensão no tempo do experimento foi bastante significativa, como esperado, visto 

que com a vazão de 11 mL/min, o leito não defluidizou. Já com 13 mL/min, o leito 

atingiu a região de defluidização, no entanto, com um tempo relativamente alto, em 

torno de 3620 s. Nos ensaios com a vazão alta de atomização, de 15 mL/min, o leito 

defluidizou rapidamente, em torno de 613 segundos. Contudo, as frequências centrais 

médias e os desvios padrões médios da distribuição espectral mantiveram-se em 

faixas semelhantes na condição de fluidização estável, assim como nos casos que se 

atingiu a região de leito fixo.  
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Gráfico 23 – Evolução da frequência central médio e do desvio padrão médio da distribuição 
espectral. Condições Operacionais: Esfera de Alumínio, Csusp=9%. (a) Qsusp=11 mL/min; (b) 
Qsusp=13 mL/min; (c) Qsusp=15 mL/min 
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Fonte: Autoria Própria (2017) 
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Os Gráficos 24(a, b e c) apresenta os perfis de temperatura do ar e do leito, 

para as partículas de esfera de alumínio, com diâmetro médio dos inertes de 1,55 mm, 

com concentração da suspensão de 9% e vazão de atomização da suspensão de 

11,0; 13,0 e 15,0 mL/min, respectivamente. 

Nos Gráficos 24(a, b e c) verificou-se que no início do experimento, as 

temperaturas do leito, bulbo seco do ar na saída, bulbo úmido e de orvalho na entrada 

e na saída da coluna, se mantiveram inalteradas. Além disso, após a início da 

atomização, verificou-se que a temperatura do leito e de bulbo seco do ar na saída 

reduziram consideravelmente, devido a introdução da solução de CaCO3. 

No Gráfico 24(a), em torno de 1000 s, todas as temperaturas se mantém 

estáveis até o final do experimento, além disso, no fim do ensaio, a diminuição da 

capacidade de secagem no interior do leito foi verificada devido à redução acentuada 

das temperaturas do leito e de bulbo seco do ar na saída,  atingindo um valor de 40°C 

e a aproximação das temperaturas de bulbo úmido do ar de saída com o da entrada, 

com desvio de 7ºC na região de defluidização, conduzindo o leito à saturação na 

temperatura de bulbo úmido do ar de saída. Enquanto que no Gráfico 24(b), no final 

do experimento, as temperaturas do leito e de bulbo seco do ar na saída atingiram 

valor próximo de 38°C e a aproximação das temperaturas de bulbo úmido do ar de 

saída com o da entrada, com desvio de 6ºC na região de defluidização. Já no Gráfico 

24(c), as temperaturas do leito e de bulbo seco do ar na saída, atingiram valores de 

46°C, assim como, a aproximação das temperaturas de bulbo úmido do ar de saída 

com o da entrada, com desvio de 5ºC na região de defluidização. 

Desta forma, obtém-se que nas diferentes vazões de atomização de 

suspensão utilizada com as partículas de alumínio, com a mesma concentração de 

solução em todos os casos, apresentaram poucas diferenças nos perfis de 

temperatura do ar e no leito. 
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Gráfico 24 – Perfil de Temperatura do ar e do Leito. Condições Operacionais: Esfera de 
Alumínio, Csusp=9%; (a) Qsusp=11 mL/min; (b) Qsusp=13 mL/min; (c) Qsusp=15 mL/min 
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Fonte: Autoria Própria (2017) 
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O Gráfico 25(a, b e c) apresenta os perfis de umidade relativa e absoluta do 

ar, para as partículas de alumínio, com concentração de 9% e vazão de atomização 

de 11, 13 e 15 mL/min, respectivamente. 

No Gráfico 25(a, b e c), quanto aos perfis de umidade relativa e absoluta do 

ar, verificou-se a aproximação com a condição de saturação do leito, devido ao 

excesso de umidade nas partículas e no leito dentro da coluna de fluidização. Além 

disso, no começo do experimento até a aplicação do líquido, os perfis de umidade 

relativa e absoluta, se mantiveram inalterados para os dados coletados na entrada e 

na saída, o que já era esperado. Observou-se também que, após a injeção da 

suspensão, as umidades relativa e absoluta do ar na entrada ainda se mantiveram 

constantes até o final do experimento. Porém nos dados na saída, as umidades 

absoluta e de saturação do ar, aumentaram acentuadamente, enquanto que a 

umidade relativa do ar na saída foi aumentando de forma gradual. 

No gráfico 25(a), verificou-se que no final do experimento, as umidades 

absoluta e de saturação do ar na saída atingiram valores de 0,028 e 0,032 kg de água/ 

kg de ar seco, respectivamente, em torno de 3900 s. Enquanto que a umidade relativa 

do ar na saída foi aumentando de forma gradual, até alcançar em um patamar de 60%.  

Já no Gráfico 25(b), observou-se que na faixa do início da aplicação do spray 

até entrar na região de defluidização, próximo de 2493 s, os perfis de umidade 

absoluta e de saturação do ar na saída começaram a diminuir levemente, enquanto 

que a umidade relativa aumentou consideravelmente, atingindo próximo de 65%, 

dando início a região de defluidização. Após 2493 s, a umidade relativa continuou a 

aumentar até atingir o regime de leito fixo, chegando a valores de 68%, enquanto que 

a umidade absoluta e de saturação do ar na saída, obtiveram valores de 0,030 e    

0,033 kg de água/kg ar seco, respectivamente, no leito estático.  

Enquanto que no Gráfico 25(c) foi verificado que na faixa do início da injeção 

da suspensão até atingir a região de defluidização, próximo de 500 s, os perfis de 

umidade absoluta e de saturação do ar na saída começaram a diminuir levemente, 

enquanto que a umidade relativa aumentou consideravelmente, chegando próximo de 

35%, dando início a região de defluidização. Após 500 s, a umidade relativa 

incrementou até atingir o regime de leito fixo, chegando a valores de 42%, enquanto 

que a umidade absoluta e de saturação do ar na saída, obtiveram valores de 0,032 e 

0,035 kg de água/kg ar seco, respectivamente, no leito fixo. 
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Observou-se que as vazões de atomização de suspensão utilizadas com as 

partículas de alumínio, com a mesma concentração de solução nos três casos, 

apresentaram diferenças nos perfis de umidade relativa e absoluta do ar, assim como 

obteve também diferentes desvios entre a umidade absoluta e de saturação do ar na 

saída, afetando a utilização de diferentes vazões de atomização. Desta forma, têm-se 

que a vazão de atomização de líquido no interior do leito foi um fator importante que 

apresentasse diferenças na análise da psicrométrica do ar. 

Os Gráficos 26(a, b e c) mostra a eficiência de secagem e a força de secagem 

para as partículas de alumínio, com concentração de 9% e vazão de atomização de 

11, 13 e 15 mL/min, respectivamente. Nos Gráficos 26(a, b e c), observou-se que no 

primeiro momento do experimento até a atomização da suspensão, os parâmetros se 

mantiveram constantes, como esperado. Após a aplicação de líquido, as eficiências 

de secagem (no Gráfico 26(a)) aumentaram acentuadamente, enquanto que a força 

de secagem diminuiu drasticamente, nos três gráficos.  No Gráfico 26(a), verificou-se 

que no final do experimento as eficiências de secagem, E e R, atingiram um pico 

máximo, com 80 e 90%, respectivamente, e a força de secagem com valores próximos 

a 5 Pa, não atingindo o regime de leito fixo em um tempo de experimento de 3900 s. 

Ressalta-se que as eficiências de secagem podem ser verificadas apenas nas 

condições estáveis de fluidização. Para as condições do Gráfico 26(b), foi obtido um 

valor da força de secagem próximos a 2 Pa, entrando no regime de leito fixo em um 

tempo total de ensaio de 3620 s. No Gráfico 26(c), no fim do ensaio, a força de 

secagem chegou a 6 Pa, entrando no regime de leito fixo em 613 s. 

Desta forma, verificou-se que as vazões de atomização de suspensão 

utilizadas com as partículas de alumínio, com a mesma concentração de solução nos 

três casos, apresentaram baixa influência nos parâmetros da força de secagem. 

Em suma, a capacidade de secagem foi observada pela redução das 

temperaturas do leito e do ar na saída e também pela aproximação das temperaturas 

de bulbo úmido da saída com o da entrada. Além disso, verificou-se também que os 

perfis de umidade relativa e absoluta do ar indicaram a aproximação com a condição 

de saturação do leito, devido ao excesso de umidade nas partículas e no leito no 

interior da coluna de fluidização. Em relação da força de secagem (DF) com base no 

perfil de umidade do ar e da temperatura do leito mostrou a redução da capacidade 

de secagem dos inertes, onde foi possível verificar que quanto menor este parâmetro, 

maior é a tendência de aglomeração das partículas no interior do leito. 



114 

 

Gráfico 25 – Perfil de umidade do ar. Condições Operacionais: Esfera de Alumínio, Csusp=9%. 
(a) Qsusp=11 mL/min (b) Qsusp=13 mL/min; (c) Qsusp=15 mL/min 
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Gráfico 26 – Parâmetros de eficiência de secagem e força de secagem. Condições 
Operacionais: Esfera de Alumínio, Csusp=9%. (a) Qsusp=11 mL/min (b) Qsusp=13 mL/min; (c) 
Qsusp=15 mL/min 
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4.3 ANÁLISE TÉRMICA EM UM PROCESSO DE SECAGEM DE SUSPENSÃO 
DILUÍDA EM LEITO FLUIDIZADO 

O cálculo do coeficiente volumétrico de transferência de calor foi baseado em 

um balanço de massa e de energia conforme estabelecido no item 3.7 desta 

dissertação. Como já mencionado, para calcular este coeficiente, foi necessário 

aplicar apenas nas condições estáveis de fluidização. Três condições estáveis foram 

identificadas, sendo elas: as condições de operação das esferas de alumínio, com 

Csusp=9 e 15% e para as esferas de vidro com Csusp=9%, todas com vazão de 

atomização da solução de 11 mL/min. 

A Tabela 3 reporta os resultados do coeficiente volumétrico de transferência 

de calor referente a estas condições estáveis e estacionárias. 

 

Tabela 3 – Coeficiente Volumétrico de Transferência de Calor nas condições operacionais 
estáveis e estacionárias.  

Condições Operacionais 
�̅�𝒂 

(kW/m³.K) 

 
Esfera de Vidro: Csusp=9%; 

Qsusp=11 mL/min. 
 

1,74 

 
Esfera de alumínio: Csusp=9%; 

Qsusp=11 mL/min. 
 

1,76 

 
Esfera de alumínio: Csusp=15%; 

Qsusp=11 mL/min. 
 

1,78 

Fonte: Autoria Própria (2017) 

 

O motivo destes resultados serem tão similares vem do fato da capacidade 

térmica dos materiais serem muito próximas (Cvidro = 835 J/kg.K e                               

Calumínio = 903 J/kg.K), e a massa inserida no leito em todos os experimentos serem 

iguais (com massa de 1,6 kg de partículas inertes). Também, o tempo para as 

temperaturas se estabilizarem foram muito similares (devido à mesma inércia térmica 

dos sólidos, já que esta depende da densidade, calor específico e capacidade térmica 

do material). Assim, o coeficiente volumétrico de transferência de calor tende para um 

mesmo valor.  
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Adicionalmente, Mujumdar (2006) afirma que a faixa do coeficiente 

volumétrico de transferência de calor em leito fluidizado encontra-se na faixa de 2,32 

a 6,98 kW/m³.K. Desta forma, pôde-se verificar que os coeficientes volumétricos de 

transferência de calor obtidos estão um pouco inferiores aos reportados pela literatura, 

com média destes coeficientes de 1,76 ± 0,02 kW/m³.K. 

 

 

 

  



118 

 

5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

A seguir são apresentadas as conclusões referentes à esta dissertação, assim 

como, as sugestões para os trabalhos futuros. 

 

5.1 CONCLUSÕES 

Como principais conclusões do presente trabalho, pode-se citar: 

 De maneira geral pode-se observar que o método da análise espectral 

Gaussiana utilizado para identificar a região de defluidização não foi 

adequado para as partículas pertencentes ao Grupo D de Geldart; 

 Verificou-se que o valor do coeficiente de correlação reduziu 

significativamente na região de defluidização, sugerindo ser um melhor 

parâmetro para identificar a região de defluidização, através da análise 

espectral Gaussiana; 

 Os perfis de temperatura do leito e do ar, indicaram a aproximação das 

temperaturas do leito e do ar na saída da coluna de fluidização e 

também a aproximação das temperaturas de bulbo úmido da saída com 

o da entrada; 

 Os perfis de umidade relativa e absoluta do ar indicaram a aproximação 

com a condição de saturação do leito, devido ao excesso de umidade 

nas partículas e no leito no interior da coluna de fluidização; 

 As eficiências de secagem (E e R) obtidas nos ensaios que se 

mantiveram em condições estáveis, chegaram próximas de 80 e 90%, 

respectivamente; 

 A força de secagem (DF) obtida com base no perfil de umidade do ar e 

da temperatura do leito mostraram a redução da capacidade de 

secagem dos inertes; e quanto menor a DF, maior é a tendência de 

aglomeração das partículas no interior do leito; 

 Quanto à concentração de solução, verificou-se que houve pouca 

influência quanto ao tempo para atingir a região de defluidização e 

quanto ao balanço psicrométrico. Porém, a frequência central média e 

o desvio padrão médio da distribuição espectral se mantiveram 
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similares em todos os casos, independente da concentração da 

solução; 

 Quanto à vazão de atomização da suspensão diluída, verificou-se que 

houve diferenças quanto ao tempo para atingir a região de 

defluidização, porém os parâmetros obtidos do método utilizados se 

mantiveram similares em todos os casos; 

 Quanto ao tipo do material inerte, as partículas de alumínio 

apresentaram melhores condições no processo de secagem, quanto à 

fluidodinâmica e quanto aos parâmetros psicrométricos; 

 O coeficiente volumétrico médio de transferência de calor foi de         

1,76 kW/m³.K, não variando em relação ao tipo de material inerte 

utilizado. 

 

5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Esta dissertação de mestrado abriu novas perspectivas de pesquisas, sendo 

estas. 

 

Quanto à Fluidodinâmica em leito fluidizado gás-sólido: 

 Utilizar e comparar materiais pertencentes ao Grupo B de Geldart para 

os ensaios fluidodinâmicos, a fim de verificar o comportamento da 

região de defluidização; 

 Utilizar e comparar os diâmetros de partículas pertencentes ao Grupo 

B de Geldart com o intuito de analisar o comportamento da região de 

defluidização; 

 Utilizar e comparar diferentes temperaturas do ar de entrada, razão da 

velocidade superficial do ar e mínima fluidização, assim como, razão 

da altura e diâmetro do leito para os testes fluidodinâmicos, a fim de 

verificar o comportamento da região de defluidização; 

 Utilizar o método da Transformada Wavelet em secagem de pasta, 

visto que esta análise permite identificar com mais sensibilidade os 

fenômenos que acontecem no interior do leito. Adicionalmente, este 
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método permite ser melhor discretizados, através da evolução das 

razões de energia dos sub-sinais. 

 

Quanto ao processo de secagem de suspensão diluída: 

 Utilizar e comparar diferentes tipos de soluções no processo de 

secagem; 

 Monitorar o processo de secagem utilizando partículas com diâmetros 

menores e com diferentes partículas, pois as mudanças no 

comportamento de fluidização ocorrem próximo do ponto crítico de 

secagem, devido à umidade superficial; 

 Utilizar e comparar diferentes temperaturas do ar de entrada, razão da 

velocidade superficial do ar e mínima fluidização, assim como, razão 

da altura e diâmetro do leito no processo de secagem; 

 Desenvolver estratégias de controle no processo de secagem, quanto 

ao comportamento fluidodinâmico e dos parâmetros psicrométricos. 

 

Quanto à transferência de calor gás-sólido em leito fluidizado: 

 Realizar ensaios experimentais com outras condições experimentais, 

mas que possui estabilidade fluidodinâmica; 

 Utilizar materiais que possuem capacidade térmica distintas, a fim de 

verificar o comportamento do coeficiente volumétrico de transferência 

de calor; 

 Realizar simulações em CFD do estudo fluidodinâmico e térmico do 

processo de secagem de suspensão diluída com partículas inertes em 

leito fluidizado gás-sólido. 
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APÊNDICE A - CALIBRAÇÃO DOS TRANSDUTORES DE PRESSÃO E DA 

BOMBA PERISTÁLTICA 
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Os transdutores de pressão à Montante e Queda de pressão na placa de 

orifício e no Plenum foram calibrados acionando o soprador de ar em vários estágios 

de rotação através do inversor de frequência, sem a presença de partículas no interior 

do leito. Estes valores de pressões foram medidos com manômetro de tubo em U, 

observando-se sua respectiva equivalência com o sinal em Volts, obtido pelo 

transdutor. Os Gráficos 27(a, b e c) mostram as curvas de calibrações obtidas em 

cada transdutor de pressão. 
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Gráfico 27 – Calibração do transdutor de pressão relacionado ao (a) Plenum, (b) à queda de 
pressão na placa de orifício e (c) à montante da placa de orifício 
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A bomba peristáltica foi calibrada (em triplicata) para utilização nos 

experimentos do processo de secagem de solução de CaCO3. O Gráfico 28 mostra a 

correlação do valor percentual da bomba (visualizado no visor digital da bomba, em 

porcentagem) com os valores reais (medido em uma proveta de 250 mL em um 

determinado tempo) para a concentração de solução de CaCO3 de 15%, em massa. 

 

Gráfico 28 - Calibração da bomba peristáltica com concentração da solução de CaCO3 de 15%. 
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APÊNDICE B - DETERMINAÇÃO DA VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GÁS (uo) 
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Para a determinação da velocidade superficial do gás, foi utilizada a Norma 

ASME MFC-14M-2003, realizando os seguintes cálculos: 

A vazão mássica do ar na entrada da tubulação (�̇�𝑎𝑟) é dada pela Equação 

(56): 

 

�̇�𝑎𝑟 =
𝑒𝐶𝑑𝐴𝑜𝑟√2𝜌𝑔∆𝑃𝑜𝑟

√1 − 𝛽4
 

(56) 

 

Onde:  

e: Fator de compressibilidade, conforme Equação (57): 

Cd: Coeficiente de descarga, adimensional; 

Aor: Área do orifício da placa, m²; 

ρg: Densidade do fluido, kg/m³; 

ΔPor: Queda de pressão na placa de orifício, Pa; 

β: Razão do diâmetro do orifício da placa pelo diâmetro da tubulação, dada 

pela Equação (58), adimensional. 

 

O fator de compressibilidade (e) é dado por: 

 

𝑒 = 1 − (0,41 + 0,35𝛽4)
∆𝑃𝑜𝑟

𝐾𝑃1
 (57) 

 

Onde: 

P1: Pressão absoluta a montante da placa de orifício, Pa; 

K: Coeficiente de perda de carga, dado pela Equação (59), adimensional. 

 

Assim, a razão do diâmetro do orifício da placa pelo diâmetro da tubulação, 

deve estar na faixa de 0,15 ≤ 𝛽 ≤ 0,7 e 2,5 ≤ 𝐷 ≤ 4 cm, conforme descrito: 

 

𝛽 =
𝑑𝑜𝑟

𝐷
 (58) 
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Onde: 

dor: Diâmetro do orifício da placa de orifício, m; 

D: Diâmetro da tubulação, m. 

 

O coeficiente de perda de carga é dado por: 

 

𝐾 =
2w

ρ𝑔var,t
2  (59) 

 

Onde: 

var, t: Velocidade do ar na tubulação, descrito conforme Equação (60), m/s; 

w: Coeficiente de perda de pressão estática, descrito conforme Equação (61), 

adimensional; 

g: Densidade do fluido, kg/m³. 

 

 

𝑣𝑎𝑟,𝑡 =
�̇�𝑎𝑟

ρ𝑔. (
πD2

4
)
 

(60) 

 

 

Assim, o coeficiente de perda de pressão estático é dado por: 

 

𝑤 =
√1 − 𝛽4 − 𝐶𝑑𝛽2

√1 − 𝛽4 + 𝐶𝑑𝛽2
∆𝑃𝑜𝑟 (61) 
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Sendo, Cd dado pela Equação (62): 

 

𝐶𝑑 = [0,5991 +
0,0044

𝐷

+ (0,3155 +
0,0175

𝐷
) ((

𝑑𝑜𝑟

𝐷
)

4

+ 2 (
𝑑𝑜𝑟

𝐷
)

16

)] √1 − (
𝑑𝑜𝑟

𝐷
)

4

+  [
0,52

𝐷
− 0,192

+ (16,48 −
1,16

𝐷
) ((

𝑑𝑜𝑟

𝐷
)

4

+ 4 (
𝑑𝑜𝑟

𝐷
)

16

)] √
1 − (

𝑑𝑜𝑟

𝐷
)

4

𝑅𝑒𝐷
 

(62) 

 

 

Onde: 

ReD: Número de Reynolds da tubulação, referente ao diâmetro da tubulação, 

adimensional, com faixa de ReD≥1000. 

 

A velocidade superficial do gás (uo) pode ser obtida pela Equação (63): 

 

u0 =  
�̇�𝑎𝑟

ρ𝑔. Ast
 (63) 

 

 

Onde: 

uo: Velocidade superficial do ar, m/s; 

ρg: Densidade do fluido no plenum, kg/m3; 

Ast: Área da seção transversal do leito conforme Equação (64), m². 

 

Ast =  
πD𝑖𝑛𝑡²

4
 (64) 

 

Onde: 

Dint: Diâmetro interno do leito (m). 
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APÊNDICE C - CÁLCULO DAS PROPRIEDADES PSICROMÉTRICAS DO AR 
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Com os dados fornecidos pelos termohigrômetros, como umidade relativa do 

ar e temperatura do bulbo seco, foram obtidas a temperatura de bulbo úmido, a 

temperatura de orvalho, a umidade absoluta do ar e a umidade absoluta do ar na 

condição de saturação, as eficiências de evaporação e a força de secagem, utilizando 

o software LabVIEW TM versão 10.0. 

A umidade absoluta do ar (Y) foi calculada através da Equação (65): 

 

𝑌 = 0,62198 (
𝑃𝑣

𝑃𝑎𝑡𝑚 −  𝑃𝑣
) =  0,62198 (

𝑃𝑣𝑠(𝑇𝑏𝑠)𝑈𝑅

𝑃𝑎𝑡𝑚 −  𝑃𝑣𝑠(𝑇𝑏𝑠)𝑈𝑅
) (65) 

 

Onde: 

Pv: Pressão de vapor de água, kPa; 

Patm: Pressão atmosférica do ar, kPa; 

Pvs: Pressão de vapor de água saturado, kPa; 

Tbs: Temperatura de bulbo seco, °C; 

UR: Umidade relativa do ar, %. 

 

A pressão de vapor de água saturado (Pvs) foi calculada pela equação de 

Antoine. Esta é válida para temperatura do ar na faixa de 11°C a 168°C, conforme 

Equação (66). 

 

𝑃𝑣𝑠(𝑇𝑏𝑠) = exp [16,2886 −  
(3816,44)

(−46,13 + (𝑇𝑏𝑠 + 273,15))
] (66) 

 

Onde: 

Pvs(Tbs): Pressão de vapor de água saturado na temperatura de bulbo seco, 

kPa; 

Tbs: Temperatura de bulbo seco, °C; 
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Cálculo da umidade absoluta na condição de saturação (Ys
bu) e da 

temperatura de bulbo úmido (Tbu) 

 

A conservação da entalpia específica (hIp) à pressão constante aplicada a um 

processo estritamente adiabático está descrito conforme Equação (67) (ASHRAE, 

2001): 

 

ℎ𝐼𝑃 + (𝑌𝑠
𝑏𝑢 −  𝑌)ℎ𝑤

∗ =  ℎ𝑠
∗ (67) 

 

 

Onde: 

ℎ𝐼𝑃: Entalpia específica à pressão constante, kJ/kg; 

𝑌𝑠
𝑏𝑢: Umidade absoluta na condição de saturação, kg água/kg ar seco; 

𝑌: Umidade absoluta do ar, kg água/ kg ar seco; 

ℎ𝑤
∗ : Entalpia especifica da água líquida, kJ/kg; 

ℎ𝑠
∗: Entalpia especifica do ar na saturação, kJ/kg. 

 

Os valores de hw
* e hs

* são funções da temperatura de bulbo úmido (Tbu) para 

um valor fixo de pressão. Os valores de entalpia e umidade absoluta dependem da 

temperatura de bulbo seco (Tbs) e da umidade relativa (UR), os quais foram medidas 

pelos sensores de umidade instalados no sistema. 

A umidade absoluta na condição de saturação (Ys
bu) para a temperatura de 

bulbo úmido foi calculada conforme a Equação (68): 

 

𝑌𝑠
𝑏𝑢 = 0,62198 (

𝑃𝑣𝑠
𝑏𝑢(𝑇𝑏𝑢)

𝑃𝑎𝑡𝑚 −  𝑃𝑣𝑠
𝑏𝑢(𝑇𝑏𝑢)

) (68) 

 

 

Onde: 

Pvs
bu: Pressão de vapor de água saturado na temperatura de bulbo úmido, 

calculada também pela equação de Antoine, dada pela Equação (69), kPa; 
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𝑃𝑣𝑠
𝑏𝑢(𝑇𝑏𝑢) = exp [16,2886 − 

(3816,44)

(−46,13 + (𝑇𝑏𝑢 + 273,15))
] (69) 

 

Os valores das entalpias específicas foram dados pelas Equações (70), (71), 

(72) e (73): 

 

ℎ𝐼𝑃  =  (1,01 + 1,87Y)(𝑇𝑏𝑠) + 2501𝑌 =  1,01(𝑇𝑏𝑠) + 𝑌(2501 + 1,87𝑇𝑏𝑠) (70) 

 

ℎ𝑤
∗ = 4,186(𝑇𝑏𝑢) (71) 

 

ℎ𝑠
∗ = (1,01 + 1,87Ys)(𝑇𝑏𝑢) + 2501𝑌𝑠 =  1,01(𝑇𝑏𝑢) + 𝑌𝑠(2501 + 1,87𝑇𝑏𝑢) 

(72) 

 

𝑓(𝑇𝑏𝑢) =  𝑌 − [
(2501 − 2,411𝑇𝑏𝑢)𝑌𝑠

𝑏𝑢 −  1,006(𝑇𝑏𝑠 − 𝑇𝑏𝑢)

2501 + 1,775𝑇𝑏𝑠 − 4,186𝑇𝑏𝑢)
] = 0 (73) 

 

Para cada temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar medidos pelos 

sensores, uma temperatura de bulbo úmido foi calculada à pressão constante, pela 

solução da Equação (73).  

Os dados da temperatura de bulbo úmido foram validados em carta 

psicrométrica da cidade de Ponta Grossa/Paraná. 
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APÊNDICE D - RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS            

RELACIONADOS A FLUIDODINÂMICA E BALANÇOS PSICROMÉTRICOS EM 

LEITO FLUIDIZADO GÁS-SÓLIDO 
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A seguir são mostrados os demais resultados dos ensaios experimentais 

realizados nesta dissertação. 

 

  



141 

 

Gráfico 29 – Esfera de Vidro, Condições Operacionais: Csusp=9% e Qsusp=11 mL/min (a) Evolução da Frequência Central Média e do Desvio Padrão 
Médio da Distribuição Espectral; (b) Perfil de temperatura do ar e do leito; (c) Perfil de umidade do ar; (d) Parâmetros de eficiência de secagem e 
da força de secagem 
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Gráfico 30 – Esfera de Vidro, Condições Operacionais: Csusp=9% e Qsusp=13 mL/min (a) Evolução da Frequência Central Média e do Desvio Padrão 
Médio da Distribuição Espectral; (b) Perfil de temperatura do ar e do leito; (c) Perfil de umidade do ar; (d) Parâmetros da força de secagem 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

Tempo (s)

F
re

q
u

ê
n

c
ia

 C
e

n
tr

a
l 
M

é
d

ia
 (

H
z
)

 FC
média

 DP 
médio

L
e

ito
 F

ix
o

R
e

g
ia

o
 d

e

D
e

flu
id

iz
a

ç
a

o

Regime 

Borbulhante

Spray 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

D
e

s
v
io

 P
a

d
ra

o
 M

é
d

io
 (H

z
)

 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 (
°C

)

Tempo (s)

 T
L,1

  T
bs,o

  T
bu,in

  T
bu,o

Spray 

L
e
ito

 F
ix

o

R
e
g
ia

o
 d

e

D
e
flu

id
iz

a
ç
a
o

Regime 

Borbulhante

 

(a) (b) 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Tempo (s)

U
m

id
a

d
e

 R
e

la
ti
v
a

 (
%

)

 UR
in
  UR

o

 

 
     

Spray 

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

 Y
abs,in

  Y
abs,o

 Y
abs,o,sat

U
m

id
a

d
e

 A
b

s
o

lu
ta

 (k
g

 H
2 O

/k
g

 a
r s

e
c
o

)

L
e
ito

 F
ix

o

R
e
g
ia

o
 d

e

D
e
flu

id
iz

a
ç
a
o

Regime 

Borbulhante

 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

0

10

20

30

40

50

F
o

rç
a

 d
e

 S
e

c
a

g
e

m
  

(P
a

)

Tempo (s)

 DF(T
L
, UR

o,ar
) 

Spray 

L
e
ito

 F
ix

o

R
e
g
ia

o
 d

e

D
e
flu

id
iz

a
ç
a
o

Regime 

Borbulhante

 

(c) (d) 

 



143 

 

Fonte: Autoria Própria (2017) 
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Gráfico 31 – Esfera de Vidro, Condições Operacionais: Csusp=15% e Qsusp=11 mL/min (a) Evolução da Frequência Central Média e do Desvio Padrão 
Médio da Distribuição Espectral; (b) Perfil de temperatura do ar e do leito; (c) Perfil de umidade do ar; (d) Parâmetros da força de secagem 
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Gráfico 32 – Esfera de Vidro, Condições Operacionais: Csusp=15% e Qsusp=13 mL/min (a) Evolução da Frequência Central Média e do Desvio Padrão 
Médio da Distribuição Espectral; (b) Perfil de temperatura do ar e do leito; (c) Perfil de umidade do ar; (d) Parâmetros da força de secagem 
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Gráfico 33 – Esfera de Alumínio, Condições Operacionais: Csusp=15% e Qsusp=11 mL/min (a) Evolução da Frequência Central Média e do Desvio 
Padrão Médio da Distribuição Espectral; (b) Perfil de temperatura do ar e do leito; (c) Perfil de umidade do ar; (d) Parâmetros de eficiência de 
secagem e da força de secagem 
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Gráfico 34 – Esfera de Alumínio, Condições Operacionais: Csusp=15% e Qsusp=13 mL/min (a) Evolução da Frequência Central Média e do Desvio 
Padrão Médio da Distribuição Espectral; (b) Perfil de temperatura do ar e do leito; (c) Perfil de umidade do ar; (d) Parâmetros da força de secagem 
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