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RESUMO - Neste trabalho realizou-se um estudo das previsdes dos valores de
velocidade de minimo jorro e de queda de pressdo méxima, para diferentes tipos de
material inerte e configuracdes de leito de jorro, utilizando primeiramente as correlacfes
consagradas da literatura e, posteriormente, comparando estes dados aos obtidos
experimentalmente e via redes neurais. O procedimento experimental foi feito
empregando-se dois leitos de jorro com geometrias distintas, sendo um com base cénica
fixa de 60°, e uma coluna cilindrica com 80 cm de altura e 20 cm de didmetro. O outro
leito era composto por uma coluna cilindrica de 120 cm de altura e 30 cm de diametro,
diametro de entrada de 3 cm, duas geometrias de bocal de entrada de géas e angulos da
base conica de 45, 60 e 75°. Como inertes utilizaram-se esferas de vidro e particulas de
polietileno. Os resultados obtidos mostraram que os valores dos parametros
fluidodindmicos estimados via rede neural apresentaram maior concordancia aos dados
experimentais do que os obtidos via correlagéo.
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INTRODUCAO

Desde o seu desenvolvimento por
Gishler e Mathur em 1954, o leito de jorro tem
sido amplamente estudado devido ao excelente
contato fluido-particula que este tipo de
equipamento  oferece,  favorecendo a
transferéncia de massa e de calor em diversos
processos como  secagem, pirdlise e
combustéo.

O detalhamento fluidodindmico é de
extrema importancia nas operagdes em leito de
jorro. Tanto para definir a capacidade do
soprador, como a carga do material

processado, condicBes de estabilidade do leito
e aumento de escala. Deste modo, diversas
correlacdes foram desenvolvidos com o intuito
de prever parametros fluidodindmicos como a
velocidade de minimo jorro e a queda de
pressdo em jorro estavel. No entanto, as
correlacbes existentes na literatura nao
abrangem muitas condi¢bes de operacdo e
diferem significativamente uma das outras na
estimativa de um mesmo parametro.

Dentro do contexto apresentado, o
presente trabalho utilizou dados obtidos
experimentalmente para o treinamento de duas
redes neurais, uma para estimar a velocidade



de minimo jorro e outra para a queda de
pressao maxima. Além disso, foram testadas
diversas correlacbes existentes na literatura
para as diferentes condi¢cbes operacionais
usadas durante os ensaios experimentais. Os
resultados obtidos foram comparados entre si.

MATERIAIS E METODOS

Unidade Experimental

Neste trabalho foram utilizados dois
leitos de jorro com caracteristicas distintas,
sendo que o primeiro leito tinha base conica
fixa de 60°, coluna cilindrica com 80 cm de
altura e 20 cm de didmetro. O segundo leito
era composto por uma coluna cilindrica de 120
cm de altura, 30 cm de didmetro, diametro de
entrada de 3 cm, duas geometrias de bocal de
entrada de gas e angulos de base cbnica de
45°,60° e 75°. A unidade experimental incluia
ainda um soprador (1); valvulas gaveta (2);
medidor de vazéo tipo Venturi (3); trocador de
calor (4); controlador de temperatura (5);
camara de secagem (6); bocal de entrada de
gas (7); sistema de aquisicdo de dados (8). A
Figura 1 apresenta a configuracdo geral da
unidade experimental utilizada.

Figura 1 — Unidade Experimental. Bocal de
Entrada de Ar

Foram empregadas duas geometrias
distintas de bocal de entrada de gas, conforme
mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Bocal de Entrada de Gas: (a)
Bocal I e (b) Bocal 11.

As dimensbes do bocal | (tubo reto)
foram definidas com base no trabalho de
Olazar et al. (1992), onde o0s autores
constataram que a razdo entre o diametro de
entrada do bocal e o diametro de entrada da
base conica deve estar entre 0,5 e 0,83. O valor
utilizado neste trabalho foi 0,6. O bocal Il era
do tipo Venturi, amplamente utilizado pelo
Centro de Secagem de Pastas e Sementes (CS)
do DEQ/UFSCar. Este possuia didametro de
entrada igual ao diametro de entrada da base
conica inferior, dando assim continuidade a
angulacdo da mesma. Ja entre a conexao entre
0 bocal |1 e a base cénica inferior do leito
existia um pequeno degrau, caracteristica esta,
dos bocais utilizados no trabalho de Olazar et
al. (1992), San Jose et al. (2004).

Particulas Inertes

Foram utilizadas como materiais inertes
particulas de polietileno com
aproximadamente 4,38mm de diametro e
massa especifica de 930,5 + 0,1kg/m’.
Também foram empregadas esferas de vidro
com didmetro de 2,18 e 3,9mm e densidade de
25126 + 01 e 2500 =% 0,1kg/m’
respectivamente. A escolha desses materiais
foi baseada na disponibilidade destes no
Centro de Secagem do DEQ/UFSCar.

Procedimento Experimental

A caracterizacdo fluidodinamica foi
realizada de acordo com a metodologia
proposta por Mathur e Epstein (1974).
Inicialmente  colocou-se no leito uma
guantidade de particulas inertes  pré-
determinadas. Em seguida esperou-se até que
0 sistema entrasse em regime permanente. Em



seguida, a vazdo de ar foi ligeiramente
reduzida até zero, sendo em seguida
aumentada gradativamente. Ao se atingir a
vazdo méaxima de operacdo, realizou-se o
processo inverso onde a vazdo de ar era
reduzida gradativamente até zero.

Este  procedimento permitiu  a
determinacdo da queda de pressdo e da
velocidade de jorro minimo para o leito em
estudo. Foi utilizado um sistema de aquisicéo
de dados com uma rotina em labVIEW que
coletava 1024 valores a uma frequéncia de
500Hz. Eram fornecidos automaticamente a
média e o desvio padrdo dos dados coletados.

A temperatura do ar de entrada utilizada
era correspondente a temperatura do ar
ambiente que dependia das condigdes
laboratorialis.

Rede Neural

Foram utilizadas duas redes neurais
artificiais (RNAs) para estimar os parametros
fluidodindmicos do leito de jorro. Dentre as
razdes para 0 uso de redes neurais artificiais
destacam-se, a simplicidade teorica da técnica,
a facilidade em programa-las no MATLAB e
0s bons resultados relatados. As RNAs séo
essencialmente modelos computacionais, que
simulam a funcdo biologica dos neurénios do
cérebro, podendo correlacionar bancos de
dados entre si. A ideia de se utilizar redes
neurais foi generalizar de forma sistematica a
estimativa dos parametros fluidodindmicos
para diferentes configuracdes e possibilidades
do equipamento a partir de um banco de
dados. Desta forma, uma unica RNA cumpriria
0 papel de diversas correlacdes juntas.

As RNAs foi desenvolvidas utilizando o
software MATLAB 2007. Estas tinham 5
neurdnios e para o treinamento destas utilizou-
se sete variaveis de entrada e dois parametros
de saida, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Dados de Entrada e Saida das
Redes Neurais.

Correlacdes da Literatura

As seguintes equagdes foram utilizadas
para a estimacdo dos valores de velocidade
minima de jorro (EPSTEIN and GRACE,
2011).

Mathur e Gishler (1955)

Upe =(d, /D)(D, /D) [20H(p, ~p) I p 1)

Choi e Meisen (1992)
u, 18,5(W]0263(H / D)°v1°3[‘:39]119(m]0'373 2aH 2)

P D

Olazar et al. (1992)

U, =(d,/D)(D, /D) [2gH (0, - p)/ p 3)

As Equagdes de 4 a 6 foram empregadas
para o calculo da queda de pressdo (EPSTEIN
and GRACE, 2011).

Asenjo et al. (1977)

;}’ =1 + 2,8exp(—0,312H/D)
Pl 4)

Kmiec (1980)

_ =1+ 0,206exp(1,24H /D)
pygH (5)

M

Manurung (1964)
= [u,s + (—)] —344-L
pPrgH tany \D H (6)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta um comparativo
entre os valores experimentais de velocidade
minima de jorro, 0s previstos via correlacdo e
via rede neural, respectivamente.

Com base nos dados apresentados na
Tabela 1 constatou-se que as correlacbes
testadas ndo previram satisfatoriamente os
parametros fluidodindmicos para todas as
geometrias de leito e materiais inertes
utilizados. Dentre as correlacdes testadas as
que apresentaram menores desvios entre 0S
dados calculados e os dados experimentais
foram as equagdes de Mathur e Gishler (1955)
e de Choi e Meisen (1992), sendo que a
primeira obteve os parametros fluidodinamicos
com 0s menores desvios. No entanto, para
particulas de polietileno e esferas de vidro de



alta densidade ambas correlagdes néao
obtiveram uma boa previséo, obtendo desvios

de até 100% do valor experimental.

Tabela 1 — Comparacéo entre os valores de velocidade de minimo jorro experimentais e

obtidos via correlagdo e redes neurais.

Leito dp(m) H(@mM) m(Kg) ppkgm®) ©(°) Exp. Eq.l Eqg.1l Eqg.lll RNA
I* 0,00218 16,50 5,07 251260 75 0,23 028 0,301 047 0,26
I* 0,00218 18,00 7,00 251260 75 0,29 029 0,311 049 027
I* 0,00218 20,00 8,93 251260 75 0,31 031 0,325 052 0,31
| 000218 14,50 5,07 251260 75 0,21 026 0,286 044 0,16
| 000218 16,00 7,00 251260 75 0,25 0,28 0,297 047 027
| 000218 18,00 8,93 251260 75 0,29 029 0,311 049 0,28
I* 0,00218 18,00 5,07 251260 60 0,24 029 0,311 049 027
I* 0,00218 20,00 7,00 251260 60 0,29 031 0,325 0,552 0,29
I* 0,00218 21,50 8,93 251260 60 0,33 0,32 0334 054 0,33
| 000218 16,00 5,07 251260 60 0,24 028 0,297 047 023
| 000218 18,00 7,00 251260 60 0,28 029 0,311 049 0,28
| 000218 19,50 8,93 251260 60 0,32 031 0,321 051 0,33
I* 0,00218 21,50 5,07 251260 45 0,28 032 0,334 054 0,25
I* 0,00218 24,00 7,00 251260 45 0,32 034 0,349 057 0,33
I* 0,00218 27,00 8,93 2512,60 45 0,37 0,36 0366 0,61 0,36
| 0,00218 19,50 5,07 2512,60 45 027 0531 0321 051 0,28
| 0,00218 22,00 7,00 2512,60 45 0,32 0,33 0337 055 0,32
| 0,00218 2500 8,93 2512,60 45 0,36 0,35 0,355 0,58 0,35
I 000218 20,50 4,50 2512,60 60 0,47 051 0593 0,82 0,21
I 00039 2500 4,50 2500,00 60 051 1,00 1,279 1,62 0,60
I 0,0039 30,00 7,50 2500,00 60 050 1,10 1,375 1,78 0,53
I 0,00438 28,00 3,00 930,50 60 057 0,72 1,184 1,18 0,64
Il 0,00438 40,00 5,00 930,50 60 065 0,87 1,365 1,41 0,62
* Bocal |
A equacdo de Olazar foi a que Ao analisar os resultados apresentados

apresentou maiores desvios para todas as
geometrias testadas, sobretudo para o leito Il
onde a altura de particulas inertes eram
maiores do que as do leito | devido ao seu
menor didmetro de coluna cilindrica. Nas
condicdes do leito Il com particulas de vidro
de 3,9 mm de didmetro, seus desvios foram da
ordem de 200%. Verificou-se ainda que o0s
dados estimados via rede neural apresentaram
melhor previsdo dos valores de velocidade
minima de jorro do que os calculados via
correlagdes. Isso, em grande parte por que, as
RNAs foram projetadas segundo informacéo
contendo mais parametros.

A Tabela 2 apresenta a comparacéo entre
0s valores experimentais de queda de presséo
méaxima do leito de jorro, os previstos via
correlacdo e via rede neural, respectivamente.

na Tabela 2, verificou-se que assim como para
os valores de velocidade minima de jorro os
dados previstos via rede neural apresentaram
melhor  concordancia com o0s dados
experimentais. Ficou claro que as correlacfes
utilizadas para a previsao dos valores de queda
de pressdo maxima apresentaram valores mais
distantes dos dados experimentais quando
comparados para o célculo da velocidade
minima de jorro. A equacdo de Kmiec (1980)
foi a que obteve as melhores previsGes,
inclusive para as particulas de vidro com
didmetro de 3,9 mm onde as demais
correlagbes obtiveram desvios superiores a
100%. A correlacdo de Asenjo et al. (1977) foi
a que obteve resultados mais distantes
daqueles encontrados experimentalmente.



Assim como verificado anteriormente, as
correlacOes testadas neste trabalho utilizaram
no maximo quatro das sete variaveis estudadas
experimentalmente. Deste modo, ndo usam as
demais variaveis significativas no
comportamento fluidodindmico do leito de
jorro, como o éangulo da base coOnica, a

geometria do bocal de entrada de gas, e a
massa de particulas inertes. Para o leito 1l
todas as correlagdes testadas obtiveram
desvios maiores que aqueles obtidos no leito I,
Isso pode ser explicado pelo fato da utilizagéo
de uma maior altura de leito estatico para uma
geometria muito menor de leito.

Tabela 2 — Comparacéo entre os valores de queda de pressdo experimentais e obtidos via

correlacdo e redes neurais.

Leito dp(m) H(m) m(Kg) pp(kg/m?) ©(°) Exp. Eq. 4 Eq.5 Eq. 6 RNA
I* 0,00218 16,50 5,07 2512,60 45 2598,40 7089,40 2970,94 161550 3088,10
I* 0,00218 18,00 7,00 2512,60 45 316859 8298,62 3581,00 2006,44 3135,40
I* 0,00218 20,00 8,93 2512,60 45 3400,86 9017,33 4050,83 2326,78 2796,00
| 000218 14,50 5,07 2512,60 45 2002,32 7194,03 2902,70 1483,17 1353,00
| 000218 16,00 7,00 2512,60 45 2319,86 9823,96 4077,60 2189,07 221550
| 000218 1800 8,93 2512,60 45 2681,15 13473,94 5814,25 3257,73 2858,90
I* 0,00218 18,00 5,07 2512,60 60 2062,38 7012,33 302595 5294,35 2342,38
I* 0,00218 20,00 7,00 2512,60 60 2573,65 9542,42 4286,72 7431,17 2675,60
I* 0,00218 21,50 8,93 2512,60 60 3061,83 11017,62 510565 8762,22 4543,10
| 000218 16,00 5,07 2512,60 60 1680,44 711535 2953,35 5184,42 2546,20
| 000218 1800 7,00 2512,60 60 345955 9681,72 4177,84 7309,75 2805,50
| 000218 19,50 8,93 2512,60 60 323053 12217,48 5432,82 944430 313540
I* 0,00218 21,50 5,07 2512,60 75 3702,27 6837,13 3168,38 2459,50 3751,90
I* 0,00218 24,00 7,00 2512,60 75  4599,23 9272,35 4533,43 3289,87 4610,50
I* 0,00218 27,00 8,93 2512,60 75 5061,43 11579,72 6056,02 4067,86 5584,30
| 000218 19,50 5,07 2512,60 75 2947,49 6936,46 3084,48 253502 34822,00
| 000218 22,00 7,00 2512,60 75 3499,99 940598 4404,98 3372,66 3714,30
| 000218 2500 8,93 2512,60 75 3922,95 1174495 5870,52 4150,47 3832,20
Il 0,00218 20,50 4,50 2512,60 60 604457 1115580 6377,57 15614,17 9393,70
Il 00039 2500 4,50 2500,00 60 5882,26 8248,09 5612,82 17898,80 8228,50
Il 00039 30,00 7,50 2500,00 60 832576 11161,08 9417,22 22136,62 7733,00
Il 0,00438 28,00 3,00 930,50 60  3191,50 480536 3710,35 7457,60 2463,70
Il 0,00438 40,00 5,00 930,50 60 5400,26 5712,64 7905,33 11243,15 3474,30
* Bocal |
As redes neurais de 5 neurdnios do leito. As RNAs permitiram boas
desenvolvidas neste trabalho obtiveram estimativas dentro da faixa de operacao
resultados  muito  proximos  daqueles estudada.
encontrados  experimentalmente para as As Figuras 6 e 7 apresentam os valores

geometrias de leito estudadas. Tais resultados
quando comparados com o0s obtidos via
correlacBes ressaltaram as vantagens de se
utilizar as RNAs para previsdo fluidodinamica

dos parametros fluidodinamicos previstos via
rede neural pelos dados determinados
experimentalmente.
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Figura 6 — Dados experimentais e estimados
pela rede neural para a velocidade minima
de jorro.
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Figura 7 — Dados experimentais e estimados
pela rede neural para a queda de pressao
maxima.

Os dados apresentados nas Figuras 6 e 7
comprovam que os valores tanto da velocidade
minima de jorro quanto da queda de pressdo
maxima do leito determinados via rede neural
apresentaram boa concordancia com os dados
experimentais para as condicdes de operacao
estudadas.

CONCLUSAO

Neste trabalho avaliou-se a capacidade
de previsdo dos dados de velocidade minima
de jorro e de queda de pressdo maxima do leito
via correlacdo e redes neurais. Constatou-se
que as correlacGes testadas ndo apresentaram
boa previsdo para as geometrias de leito
testadas. Verificou-se também que a
correlacdo que apresentou melhor
concordancia com os dados experimentais foi
a Mathur e Gishler (1955) para o célculo da
velocidade minima de jorro e a Kmiec (1980)
para a queda de pressdao maxima do leito.

Como esperado os resultados mostraram
ainda que valores estimados via rede neural se
aproximaram mais dos valores experimentais
do que os calculados via correlacéo, as redes
neurais sdo estruturas mais complexas e
elaboradas do que uma simples correlacao.

NOMENCLATURA
D Didmetro da coluna cilindrica | m
D; Diametro do bocal m
dp Di&metro da particula m
g Gravidade m/s”
H Altura do leito estético m
m Massa de particulas inertes Kg
Umj | Velocidade de minimo jorro | m/s
APmax | Queda de Pressdo Maxima Pa
P Presséo Pa
p Densidade do ar Kg/m®
Db Densidade de Bulk Kg/m®
Pp Densidade da particula Kg/m®
0 Angulo da base conica -
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