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RESUMO - Ao contrario dos leitos de jorro convencionais, o leito com
dispositivos internos é cada vez mais usado, mas dificilmente existem modelos
tedricos ou empirico disponiveis para seu projeto. O objetivo principal deste
estudo foi desenvolver e avaliar redes neurais para estimar velocidade de minimo
jorro e queda de pressdo em um leito convencional e em leitos com diferentes
tipos de tubos drafts. Os pardmetros investigados foram: tamanho e densidade das
particulas, angulo de fundo conico, diametro do vaso cilindrico e caracteristicas e
posicao do tubo draft. Resultados mostraram que o uso de redes neurais artificiais
permitem boa generalizacdo para obtencdo de queda de pressdo e velocidade de
minimo jorro dentro da faixa de operacédo estudada.

1. INTRODUCAO

Leitos de jorro sdo métodos alternativos de contato em relagdo aos leitos fixos e
fluidizados, especialmente para 0 manuseio de particulas grosseiras (MATHUR e EPSTEIN,
1974). Uma das principais vantagens dos leitos de jorro sobre leitos fluidizados é o alto grau
de mistura entre gas e solidos devido a um movimento ciclico e uniforme de particulas,
levando a altas taxas de transferéncia de calor e massa e também a um produto final mais
homogéneo. Para minimizar limitacGes operacionais, varias configuracdes de leito de jorro
tém sido propostas por diversos autores, sendo as principais o leito de jorro convencional, o
leito conico e o bidimensional. Além dessas configuracfes o leito de jorro também pode ser
modificado com a introdugdo de um tubo cilindrico na regido central (tubo interno ou draft).

Segundo Marreto (2006), os parametros fluidodindmicos de maior interesse no estudo
do regime de jorro sdo a velocidade minima de jorro, a altura de jorro estavel e a queda de
pressdo do leito. Embora as estimativas de velocidade de minimo jorro e de queda de pressdo
reflitam diretamente na qualidade do projeto desses equipamentos, surgem dificuldades
significativas no uso de abordagens puramente tedricas ou empiricas. As redes neurais sao
uma alternativa interessante na medida em que podem representar processos altamente nao-
lineares, sendo Uteis para uma ampla variedade de propoésitos. Além disso, sdo bastante
flexiveis e robustas aos ruidos de entrada e, uma vez desenvolvidas e seus coeficientes
determinados, elas podem fornecer uma resposta rapida para uma nova entrada. Freire et al.
(2014) discutem varias aplicacdes envolvendo técnicas de controle e monitoramento para
secagem em leito de jorro, incluindo algoritmos adaptativos e redes neurais.
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O objetivo deste trabalho foi apresentar etapas de desenvolvimento de redes neurais
para estimar velocidade de minimo jorro e queda de pressdo em leitos de jorro conico sem e
com tubos draft. As redes neurais foram feitas em MatLab® (R2013a, Mathworks) com um
banco de dados usando trés configuracdes diferentes de leito de jorro: sem tubo draft, com um
tubo sélido ndo poroso e com tubo aberto. Os modelos baseados em redes neurais tiveram
como entradas o tamanho e a densidade das particulas, o angulo do cone inferior, o didmetro
do vaso cilindrico e as caracteristicas do tubo draft.

2. LEITO DE JORRO

Neste trabalho foram usadas as configuracdes de leito de jorro com base conica com
diferentes angulos de cone e de tubo draft mostradas na Figura 1.

Figura 1- a) Fatores geométricos do leito de jorro de base cénica e b) tubo draf aberto e c)
tudo draft sélido fechado e ndo poroso
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O leito de jorro convencional é composto, basicamente, por uma coluna cilindrica
acoplada a uma base conica. A configuracdo convencional do leito de jorro apresenta
limitacGes operacionais que podem ser contornadas com o uso de partes internas, como 0s
tubos draft, que disciplina a passagem de ar e estabelece uma barreira fisica entre a regido
anular e a regido de jorro. Com isso, pode-se ter um aumento significativo na carga de sélidos
alimentada ao leito, além de proporcionar maior estabilidade e evitar a limitacdo da altura
méaxima do leito jorravel. Contudo, segundo Arsenijevic (2004) o uso do draft causa
diminuigdes na taxa de circulacdo de solidos.

3. REDES NEURAIS

As redes neurais artificiais (RNAs) sdo um método computacional de programacdo que
imita o cérebro humano, isto &, sdo formadas por varias unidades de processamento,
chamadas neurdnios artificiais, que podem correlacionar bases de dados entre si. Das
diferentes arquiteturas de RNAs existente, a RNA classica tem estrutura ou arquitetura
constituida por trés camadas de neurdnios, sendo a camada de entrada, camada intermediaria e
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camada de saida. Os neurbnios dessas camadas sdo interligados por conexdes, de forma que
0s neurdnios na camada de saida forne¢cam os resultados (HIMMELBLAU, 2008). Os pesos
de cada conex&o entre neurénios em camadas adjacentes séo determinados durante o processo
de aprendizagem. Uma vez treinada, a rede pode fornecer uma resposta com calculos simples,
que é uma das vantagens em vez de modelos diferenciais totalmente tedricos. Uma RNA
adequada deve apresentar boa generalizacdo para novos dados e eficiéncia computacional.
Quanto menor a estrutura da rede, menor serd a quantidade de parametros e dados necessarios
e portanto, menor sera o tempo de identificacdo envolvido (ESTIATI et al., 2016).

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os valores das varidveis de entrada fixados nos experimentos sdo apresentados nas
Tabelas 4.1 — 4.3. A base de dados é composta pelos nimeros de experimentos realizados
para obter-se os targets da rede neural, sendo eles 39, 340 ou 392 pontos para as configuracao
de leito de jorro sem tubo draft, com tudo draft aberto e com tudo draft fechado
respectivamente. A base de dados utilizada no presente trabalho foi obtida a partir de
experimentos com particulas inertes realizados no Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade do Pais Basco, em Bilbao, na Espanha.

Tabela 4.1-Variaveis de entrada para o leito de jorro sem tubo draft (base de dados 39

pontos)
Variaveis Niveis
y (9 28 36 45
Do (cm) 4 5
Ho (cm) 14 20 25 30
dp (cm) 0,2 0,4

Tabela 4.2 -Variaveis de entrada para o leito de jorro com tubo draft aberto (base de

dados 340 pontos)
Variaveis Niveis
y (%) 28 36 45

Do (cm) 4 5 6

Ho(cm) | 14 20 25 30

dp(cm) |0,068 0,2 0,4 1
Wi (cm) | 1,0 1.8 2,5

Dr(cm) | 4,0 43 5,0 5,4

Tabela 4.3 - Variaveis de entrada para o leito de jorro com tubo draft fechado (base de
dados 392 pontos)

Variaveis Niveis
0 28 36 45
Do (cm) 0,03 | 0,04 0,05
Ho (cm) 0,11 | 0,14 0,2 0,25 0,30
dp (cm) 0,2 0,4
Lt (cm) 0,17 | 0,22 0,27
Lu(cm) | 0,035 | 0,07 0,15
Dr(cm) | 0,042 | 0,028 | 0,053
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentre as redes neurais treinadas neste trabalho, a rede que forneceu os melhores
resultados foi a rede composta por 5 neurbnios na camada intermediéria. A Tabela 5.1
sintetiza os experimentos usados para verificar o desempenho da rede, enquanto a 5.2 mostra
0 erro relativo entre os valores estimados pelas redes neurais artificiais treinadas para a
previsdo de APm e APs (kPa) e os valores medidos pertencentes ao banco de dados de
verificacdo.

Tabela 5.1 - Dados de verificagdo para leito de jorro convencional

Experimento | y () Do(cm) | Ho(cm) | dp (cm)
1 28 5 14 0,40
2 36 4 25 0,20
3 45 5 25 0,20

Tabela 5.2 - Verificacdo dos resultados para leito de jorro convencional (5 neur6nios)

Ums (M/S) AP (kPa) AP (kPa)
Experimento Medido | Estimado R(:EI;?VO Medido | Estimado ReEI;:?vo Medido | Estimado Rcflzra:(i)vo
141,00 | 151,15 7% 5,00 4,90 1% 2,20 2,30 2%
243,00 | 238,98 2% 6,90 7,00 2% 3,20 3,30 3%
3 170,00 | 148,62 13% 4,70 5,50 16% 2,80 2,70 3%

Conforme os resultados apresentados na Tabela 5.2, verifica-se que o erro relativo entre
o valor medido e estimado foi satisfatorio, o que mostra que a rede tem boa capacidade de
prever valores ums, APm e APs, fora do banco de dados usados em seu treinamento.
CorrelagGes empiricas tipicas apresentam erro médio em torno de 20% (OLAZAR, 1992). O
ajuste das redes de ums € dos APs aos dados de treinamento, dado pelo coeficiente de
correlacgéo foi, respectivamente, R? = 0,9943 e R? = 0,9849. Discussdo semelhante pode ser
feita para os resultados da rede usada no caso do draft aberto e sélido (Tabelas 5.3 & 5.6).

Tabela 5.3 - Dados para verificacdo da rede neural para leito de jorro com tubo draft

aberto
Experimento v (®) [Do(cm)| Ho(cm) | dp(cm) | Wx(cm) | Dr(cm)
1 36 3 25 0,200 2,50 4,00
2 36 4 25 0,200 1,80 5,00
3 28 4 30 0,068 1,00 4,30
4 28 4 30 0,068 1,80 5,40
5 36 4 25 0,068 2,50 5,40
6 45 3 25 0,068 2,50 4,30
7 45 4 25 0,068 1,00 5,40
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Tabela 5.4 - Verificacdo da rede neural para leito de jorro com tubo draft aberto
(5 neurénios)

Ums (M/s) AP (kPa) AP (kPa)
Experimento Medido | Estimado Rfl;:?\/o Medido | Estimado ReEI;?vo Medido | Estimado Relzzlgc(i)vo
1 322,00 322,38 0% 11,00 10,20 7% 1,70 1,50 12%
2 232,00 229,73| 1% 9,90 10,00 2% 2,35 2,40 1%
3 113,00 114,25| 1% 9,20 8,30| 9% 4,40 4,10 6%
4 190,00 178,25| 6% 7,50 9,00 20% 3,71 3.70 1%
5 99,00 107,19| 8% 8,80 8,30| 6% 3,10 2,70 11%
6 244,00 221,88 9% 6,40 6,30 2% 2,50 2,30 6%
7 157,00 171,17 9% 7,50 730 2% 3,20 3,00 5%

Tabela 5.5 - Dados de verificacdo da rede neural para leito de jorro com tubo draft

sélido
Experimento v (® | Do(cm) | Ho(cm) | dp(cm) | Wr(cm) | Dr(cm)
1 28 0,04 0,25 0,2 0,22 0,15
2 45 0,04 0,11 0,2 0,22 0,15
3 45 0,03 0,20 0,4 022 0,15
4 28 0,05 0,30 0,4 0,27 0,15
5 36 0,03 0,14 0,2 0,17 0,07
6 28 0,04 0,11 0,2 0,27 0,15
7 45 0,04 0,20 0,2 0,17 0,15
8 28 0,04 0,14 0,4 0,17 0,15

Tabela 5.6 - Verificagdo da rede neural para leito de jorro com tubo draft fechado

Ums (M/S) AP (kPa) APs (kPa)
Experimento Medido | Estimado R;EI;;?VO Medido | Estimado R:;?VO Medido | Estimado R(S;:?VO
1 190,00 181,27 5% 7,60 9,10| 20% 2,30 2,60 12%
2 170,00 163,39 4% 3,80 4,00 6% 1,20 150 24%
3 320,00 315,83| 1% 10,90 11,00 1% 5,60 6,65| 19%
4 270,00 318,28 | 18% 13,80 14,60 6% 2,20 2,60 18%
5 157,10 177,07 13% 6,30 590| 6% 1,40 1,30 10%
6 150,30 112,75 25% 3,90 430 9% 1,70 1,55 7%
7 214,40 212,68 1% 8,30 6,90| 16% 2,00 1,80 10%
8 229,80 240,66 | 5% 4,60 560| 21% 1,30 1,20 9%

6. CONCLUSOES
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Esse trabalho mostrou o desempenho de RNAs para a estimativa de velocidade de
minimo jorro, queda de pressdao maxima e queda de pressdo de jorro estavel em leitos de jorro
de diferentes configuragdes: convencional (sem tubo draft), com tubo draft aberto e com tubo
draft fechado e ndo poroso. Os resultados mostraram que foi possivel projetar e usar uma
RNA como ferramenta matematica para correlacionar tamanho de particula inerte, angulo de
base conica, didmetro da coluna cilindrica e caracteristicas do tubo draft com as saidas
desejadas. Embora os experimentos ndo tenham sido estatisticamente planejados, o
funcionamento geral na verificacéo foi adequado.

7.NOMENCLATURA

Do Diametro da tubulacdo de entrada de gas, cm
Dc Diametro da coluna cilindrica, cm

Di Diametro da base do leito de jorro, cm

dp Diametro da particula inerte, cm

Dr Diametro do tubo draft, cm

Ho Altura de leito estatico, cm

Hec Altura da secdo conica, cm

Ln Altura da zona de arraste do tubo draft fechado, cm
Lt Altura do tubo draft, m

RNA Rede Neural Artificial

ums  Velocidade de minimo jorro, m.s-1

Wh  Largura da abertura do tubo draft aberto, cm
APm  Queda de pressdo maxima, kPa

APs  Queda de pressdo de jorro estavel, kPa

Y Angulo da base conica, rad
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