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RESUMO

A natureza oferece-nos um grande nimero de fenémenos fisicos que nos faz pensar. Fendmenos fisicos com areia
podem suscitar inimeras curiosidades. Por exemplo, quando visitamos a praia de Olhos de Agua no Algarve, durante a
vazante, ficamos deslumbrados com um fenémeno fisico que ocorre no areal da praia denominado de “olhos de agua”.
Que analogia pode ser usada para explicar este fendmeno? Poderd ser considerado de risco para criancas? Este artigo
mostra as condigdes favoraveis para um leito fixo se tornar fluidizado.

Palavras-chave: Leito fluidizado, leito fixo, areia, velocidade minima de fluidizacdo, olhos de agua, seguranca.

RESUMEN

Arena fluidizada a manera de ojos de agua: un riesgo potencial - La naturaleza nos ofrece un gran nimero de fenomenos
fisicos que nos hace pensar. La arena puede plantear numerosas curiosidades. Por ejemplo, cuando visitamos la playa
de Olhos de Agua, en el Algarve, en el reflujo, estabamos deslumbrados por un fenémeno fisico que ocurre en la playa
de arena llamados “ojos de agua”. Puede ser considerado un riesgo para los nifos. Este trabajo muestra las condiciones
de un lecho fijo a ser fluido.

Palabras clave: lecho fluidizado, lecho fijo, arena, velocidad minima de fluidizacion, ojos de agua, seguridad

RESUME

Lit fluidisé comme “l’eau les yeux” : un risque potentiel - La nature nous offre un grand nombre de phénomeénes
physiques qui nous fait penser. Des phénoménes physiques avec des sables peuvent susciter d’innombrables curiosités.
Par exemple, quand nous visitons la plage de |’Algarve appelé Olhos de Agua, au jusant, nous sommes éblouis par un
phénomeéne physique, qui surgit sur le banc de la plage, nommé “l’eau les yeux”. Quelle analogie peut étre utilisée
pour expliquer ce phénoméne? Peut-il étre considéré dangereux pour les enfants? Cet article montre les conditions
favorables pour le lit fixe se fluidise.

Mots-clé: lit fluidisé, lit fixe, sable, vitesse minimale de fluidisation, [’eau les yeux, sécurité.

ABSTRACT
Fluidized bed as “eyes water”: a potential risk - Nature offers us a great number of physical phenomena that makes
us think. Physical phenomena may offer a great number of curiosities. For example, when we visited the beach in the
Algarve called Olhos de Agua, it is possible to observe a wonderful physical phenomenon that occurs in the sandy beach
called “eyes water”. That analogy can be used to explain this phenomenon? Could be considered a risk for children?
This article shows the conditions favorable for the fixed bed to become fluidized.
Key words: Fluidized bed, fixed bed, sand, minimum fluidizing velocity, “eyes water”, safety.

* O texto deste artigo corresponde a comunicacdo apresentada ao Il Congresso Internacional de Riscos e VI Encontro Na-
cional, tendo sido submetido para revisdo em 16-06-2010, tendo sido aceite para publicacdo em 15-09-2010.
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Introducao

A natureza, em termos de areia, oferece-nos um grande
numero de fendmenos fisicos que nos faz pensar e meditar
(W. Noromeier, 2001). Na realidade cada um de nods tenta
encontrar uma explicacao para a sua interpretacao.

Por exemplo, quando visitamos a praia no Algarve
chamada de Olhos de Agua durante a vazante, ficamos
deslumbrados com um fendémeno fisico que ocorre no
areal da praia denominado de “olhos de agua”. Este
fendmeno acontece porque ha uma alimentacdo de
agua (que no local é “doce”) no leito das areias da praia
que esta localizada a alguma profundidade abaixo da
superficie livre da areia. A agua que ascende a superficie
pode registar uma velocidade superficial capaz de
tornar a areia fluidizada. Nesta situacao, o balanco
das forcas passa pela intensidade da forca resistente
ou forca de arrasto. Esta depende da massa volimica
do fluido (neste caso, agua), da area projectada da
particula segundo o movimento do fluido, das condicdes
de escoamento através do coeficiente de forma da
particula e do quadrado da velocidade do fluido. Por
outras palavras, a interpretacdo do fendmeno pode ser
feita de forma simples considerando um leito de areia
que é “atravessado” na vertical por uma corrente de
agua. A velocidade superficial da agua se atingir certa
intensidade pode tornar um leito de areia fixo em leito
de areia fluidizada.

Se a forca resistente ou de arrasto for de tal modo que
consiga que as particulas sejam transportadas pela
corrente do liquido, formam-se a superficie bolhas de
agua com areia, como se pode observar, no lado direito,
da fig. 1.

Fig. 1 - Formacao de “olhos de agua”.

Também, o estudo das areias pode ser realizado quando
se observa o deslocamento de areias provocado pela
accéo do vento (aqui a massa volimica é cerca de 1,2kg/
m?, ou seja o factor é agora de 1:1000 em face da agua).
Exemplos muito interessantes sao observados nas praias
da costa litoral ocidental de Portugal. Na realidade,
podem ser consideradas de praias ventosas e por essa
razao muitas pessoas usam o chamado guarda-vento.
Uma actividade experimental simples para posicionar
correctamente o guarda-vento consiste em deixar cair
(entre os dedos das maos) areia seca.

0 vento que condiciona a intensidade da forca resistente
na areia permite conhecer a direccdo do vento que é

visualizada pelo arrasto de areias, como se mostra na
fig. 2.

Fig. 2 - Movimento da areia por accao do vento.

Na fig. 2 é possivel observar como as areias na sua queda
devido a accédo da gravidade sdo deslocadas na direccao
do vento. Nesta situacao a areia pode ser considerada
fluidizada. Noutras situacoes, como por exemplo numa
praia ou num deserto, o movimento de areias finas
condicionada pela forca de corte provocada pela accao
do vento pode criar no areal um movimento de ondas
de areia e culminar com a formacao e deslocamento de
dunas. A fig. 3 mostra um exemplo.

Fig. 3 - Ondas na areia e dunas produzidas pela accao do vento.
Os sistemas dunares ocupam cerca de 450km da linha
de costa portuguesa. Com especial importancia, entre
outras, refira-se a ria de Aveiro, o sector compreendido
entre Trdia e Vila Nova de Milfontes, o sotavento algarvio
e, em particular, a Paisagem Protegida da Arriba Féssil
da Costa de Caparica (http://www.naturlink.pt/canais/
Artigo.asp?iArtigo=7725).

As dunas sdo estruturas moveis resultantes da
acumulacao de areias transportadas pelo vento, nas quais
as plantas tém um papel fundamental no seu processo
de formacao (M. Branbio, 2005). As dunas sao formacoes
notaveis que o vento cria em terra firme (W. FaIRBrIDGE,
1986) e formam-se em qualquer parte onde abunde
areia e ventos com direccoes dominantes (R. BacnoLp,
1973). As dunas constituem ecossistemas costeiros que
estabelecem a transicao entre os sistemas marinho
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e terrestre e sao uma barreira natural de proteccao a
paisagem humanizada adjacente. Deste modo, devem
ser protegidas.

As correntes existentes ao longo da costa, a accao dos
ventos e da ondulacao maritima, originam fenomenos de
erosao e movimentacao de sedimentos muito complexos,
dos quais poderao resultar o aparecimento de zonas
de acumulacao sedimentar submersos vulgarmente
chamados de Bancos de Areia. Estas zonas de acumulacao
sedimentar fornecem a areia que ira alimentar as praias
e entrar no processo de formacao das dunas.

Noutros locais, se a quantidade de areia transportada
por accao do vento for muito elevada pode originar uma
tempestade de areia. As tempestades de areia sao mais
frequentes em regides com grande quantidade de areia,
como em desertos onde se regista grande diferenca de
temperatura. A fig. 4 mostra uma tempestade de areia
que atingiu a base aérea iraquiana e onde se observa a
nuvem de areia que se desloca por accao do vento.

Fig. 4 - Tempestade de areia que atingiu a base aérea iraquiana
em Al-Asad, 180km a oeste de Bagdad (http://www.bbc.co.uk/
portuguese/especial/72_sandstorm/).

Uma tempestade de areia pode movimentar-se a uma
velocidade de 95km/h. Pode “engolir” pessoas, destruir
carros e prédios no seu caminho e pode até, no limite,
mudar totalmente a aparéncia de uma area ou regiao.
Com a presenca de uma tempestade de areia o céu
torna-se alaranjado até que a area “mergulhe” em total
escuridao.

Em algumas areas no deserto, as tempestades de areia
podem levar a formacao de novas dunas.

Fluidizacdo de um leito de areia

A fluidizacao de um leito de areia pode ser conseguida
quando se usa um liquido ou um gas. A teoria a usar é
a mesma, apenas as propriedades fisicas do fluido sao
diferentes. Quando se usa um liquido (por exemplo,
agua) a forca resistente aumenta de um factor proximo
de 1000. Esta faculdade de aumentar abruptamente a
forca resistente ou de arrasto de um factor 1000 é usada
no transporte de inertes localizados a uma determinada

distancia da costa litoral e no leito do mar e serve para
alimentar praias que necessitam de areal ou de grandes
quantidades de areia.

Nesta perspectiva, os resultados obtidos neste trabalho
sao para um sistema ar / sélido (areia), basicamente
pela maior facilidade de manuseamento do equipamento
usado em laboratério. No geral, as interpretacdes fisicas
para o sistema ar / sélido sdo semelhantes ao sistema
agua / sélido.

Em contexto real, as particulas usadas em leitos
apresentam uma distribuicao de diferentes tamanhos.
Assim, o didametro médio das particulas pode ser avaliado
a partir de .

2] "

em que x, representa a fraccéo do peso das particulas de
diametro d,, em cada gama de particulas considerada.

As variaveis x; e d, da expressao (1) sao determinadas a
partir do empacotamento de peneiros em vibracao e de
diferentes calibres.

A velocidade minima de fluidizacéo, u,, - umf(pp,pg,dp,ug) ,
em que acontece quando pela primeira vez, a menor
velocidade superficial (u=0Q,/A ) o peso das particulas
iguala AP(n/4)D? ou seja

Ap = (pp - pg)l"nf(l _SMf)g )
onde Ap representa a diferenca de pressao entre duas
tomas, p a massa volumica da areia, P; a massa volumica
do gas,t,,ra porosidade na condicao minima de fluidiza-
o, g a aceleracao devida a gravidade e L, a altura do
leito na condicao minima de fluidizacao.

Nas experiéncias realizadas foi usado ar comprimido,
como gas, e as propriedades do ar nas condicoes
experimentais foram de p, =1.2 kg.m? e u, =1.8x10~Pa.s.

Usaram-se varios leitos com diferente diametro médio
de particulas.

Para um leito de particulas (em que o topo da coluna
estava aberto a atmosfera), os valores determinados
experimentalmente foram: massa volumica das areias
p,=2582kg/m?, didametro médio das areias d,=196,2um,
porosidade do leito ¢=0,494 (para o leito fixo) e porosidade

nas condices minimas de fluidizacao ¢ _=0,499.

Foi possivel prever a velocidade minima de fluidizacao,
u,., através da expressdo desenvolvida por M. TALAIA
(2002) para particulas com d,>100 um e dada por

]%

Re, =[(28,7)° +0.0428Ga] * - 28.7

(3)
Na expressao (3) o numero de Gauteu Ga (também
conhecido por numero de Arquimedes, Ar) depende
apenas das propriedades fisicas das particulas e do gas,
com

Ga=[p.d3(p, -y )e]/u2 (4
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Remf =(pgumfdp)/p.g 5)
que representa o nimero de ReynoLDs.

Apartir das expressoes (3), (4) e (5), facilmente se prevé,
para a gama de areia seleccionada, a velocidade minima
de fluidizacdo. Este resultado é de extrema importancia,
pois permite prever o caudal de gas necessario para
fluidizar o leito de areia e para seleccionar o disco a
colocar no medidor de caudal (seleccao do diametro do
furo do disco) para controlar o caudal de gas injectado
na base da coluna.

Resultados e analise

A fig. 5 ilustra um esquema para a fluidizacao quando
se usa uma coluna vertical com um leito de areia, um
medidor de caudal e manémetros diferenciais de pressao
em forma de U ligados em diferentes niveis a coluna.

Fig. 5 - Esquema experimental.
A fig. 6 mostra no lado esquerdo dois manometros

liquido
manométrico esta colorido para melhor observacao do

diferenciais em forma de U em que o

nivel da agua. Estes manometros estdo ligados a coluna
de seccao rectangular através do uso de tubos flexiveis
transparentes (tipicamente o que se usam em aquarios).

Fig. 6 - Instalacao experimental usada.

A coluna vertical, do lado direito da figura, mostra um
leito de areia, previamente calibrado em termos de
granulometria. Ao longo da coluna estdao localizadas
varias tomas de pressao que servem para ligar tubos
flexiveis aos manometros diferenciais. Na base da coluna,
ha uma caixa-de-ar com um distribuidor que permite
que o ar seja injectado na coluna de forma uniforme. O
medidor de caudal que liga a base da coluna é visivel na
figura no lado de tras da coluna (de cor “azul”).

Na fig. 7 estdo indicados transdutores diferenciais de
pressdo de resposta rapida TR que estdo ligados a uma
interface e que sdo excitados através de uma fonte de
tensao, controlada por software desenvolvido para o efeito
e colocado no computador. Os dados registados no tempo
e gravados em ficheiro sdao posteriormente tratados. A
diferenca de pressao tanto pode ser lida nos manometros
diferenciais de pressao em forma de U (observacao visual
facil até a condicdo minima de fluidizacdo) como pode
ser registada a partir de transdutores diferenciais de
pressao de resposta rapida. A associacdo em paralelo nao
afecta os sinais ou resultados.

“FAp

_TAp,

:_fgi%ﬁ Interface H Computador |
g
Fig. 7 - Montagem experimental com transdutores diferenciais

de pressao.

De notar que a leitura registada a partir dos manémetros
diferenciais de pressao em forma de U deve ser igual a que
os transdutores registam até uma velocidade superficial
ligeiramente superior a velocidade minima de fluidizacao.
A partir desta situacdo ha oscilacdo no desnivel de liquido
manométrico e impossibilidade de leitura. Ou seja,
torna-se dificil ler os registos discretos nos manometros
diferenciais de pressao em forma de U quando se registam
velocidades superiores a velocidade minima de fluidizacao,
devido a passagem de excesso de gas que atravessa o
leito fluidizado na forma de bolha o que faz o sinal flutuar
drasticamente. Na pratica, devido ao rebentamento das
bolhas de ar a superficie do leito de areia o sinal oscila e
torna-se dificil obter registos, devido aos niveis de agua
oscilarem abruptamente. Nestas circunstancias o uso de
transdutores diferenciais de pressao é relevante.



territorium 18

Para a areia com um diametro médio de 215um avaliou-se
experimentalmente a velocidade minima de fluidizacao,
que devera estar proxima do valor tedrico previsto (=4,5
cm/s).

Na fig. 8 mostram-se circulos de quatro cores a que
correspondem massas ou alturas diferentes do leito de
areia. A observacao visual da figura mostra que a medida
que a velocidade da corrente de ar aumenta, para cada
amostra de areia, a diferenca de pressao (medida em
cmca) aumenta até um certo valor e depois mantém-se
constante. Os valores obtidos antes de se atingir condicoes
de suspensao das areias pertencem ao que se chama de
leito fixo, ou seja, até se atingir cerca de 4,4cm/s.

80
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Fig. 8 - Velocidade minima de fluidizacao diferentes
alturas de areia.

Experimentalmente, a velocidade minima de fluidizac&o
é obtida através da intercepcdo da recta de ajuste
desses pontos com a recta obtida a partir dos valores
que indiciam leito fluidizado (D. Getpart, 1986; D. Kuni e
LevenspieL, 1991 e J. Davibson et al., 1985).

Como era de esperar, a velocidade minima de fluidizagao
nao depende da quantidade de areia que é colocado no
interior da coluna, mas depende, do tamanho da areia,
das propriedades fisicas da areia e das propriedades
fisicas do ar. O valor experimental obtido esta indicado
pela linha a traco interrompido e de cor vermelha, com
o valor de cerca de 4,4cm/s (muito proximo do valor
teorico previsto que era cerca de 4,5cm/s).

A fig. 9 mostra um exemplo analogo para uma areia de
diametro inferior (cerca de 170pum) em que foram usados
transdutores diferenciais de pressao ou seja, um sistema
de aquisicdo de dados automatico.

e}

120 1

® Dados experimentais

—recta de gjuste (r =0.998)
— leito fluidizado: Dp = 1738 cmca

R e R SRR R A

diferenca de presséo
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o

0 t t + t t t t
0 1 2 3 4 5 6 7 8
velocidade {cm/s)

Fig. 9 - Influéncia da velocidade do fluido na queda
de pressao do leito.

A fig. 9 mostra o valor da velocidade de fluidizacao
obtida pela intercepcao da recta de ajuste dos pontos
obtidos para leito fixo e da recta dos pontos médios para
leito fluidizado.

Esta analise é confirmada pelos sinais registados no
tempo pelo transdutor diferencial de pressao TR1 e
indicado na fig. 7. Na fig. 10 mostram-se trés momentos
de registos que indicam a velocidade minima de
fluidizacao.
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Fig. 10 - Sinais registados pelo sensor diferencial de pressao TR1.

A observacao visual da fig. 10 mostra que em (a), para
uma velocidade de 1,46cm/s, a diferenca de pressao
do leito entre tomas (distancia de 100mm) é de cerca
de 600Pa e de sinal constante; que em (b), para uma
velocidade de 3,04cm/s, a diferenca de pressao do leito
entre tomas é de cerca de 1200Pa com aspecto linear
(indicia que ndo ha ainda passagem de bolhas de ar
através do leito) e que em (c), para uma velocidade de
3,55cm/s, o sinal registado oscila em cerca de 1200Pa,
0 que mostra que ha passagem de bolhas de ar ou seja
que a velocidade superficial que atravessa o leito de
areia é superior a velocidade minima de fluidizacédo, ou
seja, y — Vo > (0 m/s. Nesta situacao, o leito de areia
esta fluidizado mas a observacao visual do sinal mostra a
passagem do excesso de ar na forma de bolhas de ar.

Os resultados que acabamos de referir sao mostrados
na coluna transparente da fig. 11. A observacao visual
mostra bolhas de ar a ascenderem no interior do leito de
areia fluidizada, quando vy — Vg > 0 m/s (M. Taaia e E.
MeLo, 2007).

Fig. 11 - Bolhas de ar a ascenderem num leito fluidizado.
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Caracteristicas do leito de areia

Sao muito interessantes as conclusdes que se tiram dos
valores registados para d = 10 cm.

A condicao de fluidizacao, areia em suspensao, regista o
valor médio de Ap=12,2 cmca. Em unidades do sistema
SI € necessario multiplicar o valor por p,g, sendo p,a
massa volimica da agua (liquido manométrico usado).

Por outro lado sabemos que este valor de Ap também
pode ser obtido a partir da expressao

Ap = pyy8h ©)

em que h é a distancia entre tomas e P4y @ massa apa-
rente da areia.

Aigualdade de Ap = 12,2 cmca com a expressao (6) per-
mite determinar a massa aparente da areia na condicao
de fluidizacao, resultando

Pap,,,r = 1220 kg/m? @)

Assim, o valor da porosidade na condicao de fluidizacao

sera

papmf
Ps

Pode-se concluir que os valores obtidos permitem afirmar

€y =1~ <¢g,r,=0,53 ®)

que o valor da massa volumica aparente na condicao
minima de fluidizacao € menor do que a massa volimica
aparente do leito fixo da areia e que a porosidade na
condicao minima de fluidizacdo é maior do que a
porosidade na condicao de leito fixo de areia.

Que informagdo se pode tirar da velocidade da frente
do leito de areia?

Apresentam-se os resultados obtidos para um leito de
areia fluidizada quando a frente da areia tem movimento
uniforme e o sinal é registado por um transdutor
diferencial de pressao no tempo. A fig. 7 ilustra esta
situacao quando, no tempo, a frente do leito de areia
esta situada entre as tomas do TR2. Assim, a observacao
visual do leito de areia contido na coluna transparente
mostra que a medida que aumentamos a velocidade da
corrente de ar, a altura do leito aumenta até se atingirem
condicoes de fluidizacao. Se a velocidade da corrente de
ar continuar a aumentar, a diferenca que mede o excesso
de ar, ou seja a diferenca entre a velocidade da corrente
de ar actual e a velocidade minima de fluidizacao
atravessa o leito na forma de bolhas de ar.

O tamanho das bolhas de ar aumenta a medida que
se aumenta o excesso de ar que se injecta na base da
coluna. Se olharmos para a frente do leito da areia
que é definida pela interface do topo do leito com a
atmosfera, verificamos que a frente do leito se desloca
de baixo para cima com uma velocidade constante até

que as bolhas ao atravessar a interface do topo do leito/
atmosfera rebentam e provocam uma queda abrupta do
leito de areia.

A fig. 12 mostra os sinais obtidos para a diferenca de
pressao registados para o transdutor TR1 e transdutor TR2
fig. 7. A linha de cor “vermelha” representa a variacao
de pressao ao longo do tempo para um transdutor, cujas
tomas de pressao estao localizadas a meio do leito de
areia e a linha de cor “azul” representa a variacao da
pressao da frente do leito de areia.
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I — Dados experimentais: transdutor TR1

G20

(¢]

o]

215

[0}

o

Q

[0] 4

210

o]

g

& 5

o

S 0 : : T
0 0.5 1 1:5 2 2,5 3 3.5

tempo (s)

Fig. 12 - Sinais registados no leito fluidizado de areia.

A oscilacao acentuada do sinal do TR1, transdutor TR1,
indica que ha um excesso de ar que atravessa na forma
de bolhas de ar o leito da areia fluidizada. Este excesso
é marcado na elevacado e queda da frente do leito de
areia fluidizada e registado pelo sinal registado pelo
transdutor TR2.

A observacao da fig. 12 mostra que a linha do sinal
registado pelo transdutor TR2 apresenta um deslocamento
linear da frente entre cerca de 0,4s a cerca 1,6s e entre
2,1s e cerca 3,0s. Este resultado € muito interessante
pois permite avaliar a velocidade superficial de ar que é
injectado ou alimentado na base da coluna. Da (fig. 12)
pode-se avaliar o declive médio que se regista entre os
intervalos de tempo indicados. Assim, a velocidade da
frente do leito de areia é dada pela inclinagao da linha
definida pela diferenca de pressao no tempo (marcada
pelo excesso de ar que atravessa o leito de areia) em
unidades de velocidade somada a velocidade minima de
fluidizacao, vindo
poBp 1
At pyg
em que P, representa a massa volumica aparente da
areia e o valor de 2P ¢ obtido pelo registo da linha de
cor “azul”. At

Vimf 9)

Por outro lado, da (fig. 12), é possivel obter o declive
médio das linhas inclinadas, sendo

%= (623,2+25,4) Pa/s (10)
!

Conhecido o valor de v,re P,, na condicao minima

de fluidizacdo, é possivel determinar a velocidade

superficial que é alimentada na base da coluna ou seja
v =(8,96+0,20) cm/s. O valor indicado pelo medidor
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de caudal de y =8,95 cm/s esta incluido na gama de
valores o que mostra que a teoria desenvolvida a partir

do registo do sinal da frente do leito de areia é correcta.

Consideragées finais

Neste trabalho, apresenta-se a teoria de duas fases que
condiciona um leito fluidizado. Foram consideradas varias
aplicacoes em contexto real que ajudam a interpretar
diferentes fenomenos observados na natureza.

Foram realizados estudos dinamicos a diferentes leitos
de areia.

Foram criadas condicées minimas de fluidizacdo e
investigou-se o comportamento do leito de areia quando
se injecta na base da coluna um excesso de ar.

0 movimento da superficie livre da areia permitiu
investigar e deduzir uma expressao que confirma a
velocidade superficial de gas que atravessa o leito de
areia.

Os resultados obtidos sao muito interessantes e mostram
que é possivel, em laboratdrio, implementar actividades
experimentais para o estudo do comportamento de um
leito de areia (leito fixo e leito fluidizado).

Por Gltimo, espera-se que este trabalho contribua para
uma aprendizagem na interpretacdo fisica de leitos
fluidizados e que desenvolva competéncias para a
interpretacao fisica de fenéomenos naturais similares.
A presenca de “olhos de agua” numa praia pode ser
considerado, de facto, um perigo para criancas e tanto
mais quanto mais profunda for a alimentacao do leito de
areia e o caudal de agua.
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