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Desenvolvimento de redes neurais artificiais
para analise do fluxo de permeado de uma be-
bida & base de acai no processo de microfiltra-

¢ao tangencial

Development of artificial neural networks for permeate

flow analysis of a beverage based on acai in the crossflow
microfiltration process

Resumo

Neste trabalho foi proposta a utilizacdo de Redes Neurais
Artificiais (RNAs) com o Método de Levenberg-
Marquardt (MLM) para estimar o fluxo de permeado de
uma bebida a base de acai através do processo de microfil-
tracdo tangencial com duas membranas cerdmicas com
poros de diametro médio de 0,8 e 1,2 um em escoamento
turbulento. As varidveis de entrada das RNAs foram o
numero de Reynolds, a pressdo transmembrana e o tempo
de microfiltracdo; as variaveis de saida foram os corres-
pondentes valores de fluxo de permeado. Os resultados
fornecidos pelas RNAs tiveram baixos erros médios, sen-
do 4,1%, 10,6% e 7,6% para a membrana de 0,8 um e
5,3%, 4,7% e 9,9%, para a membrana de 1,2 um, para 0s
conjuntos de treinamento, validacdo e teste, respectiva-
mente.

Palavras-chave: Redes Neurais Artificiais. Microfiltracao
tangencial. Membranas Ceramicas. Agai.

Abstract

In this work we proposed the use of Artificial Neural Net-
works (ANNSs) with the Levenberg-Marquardt Method to
estimate the permeate flow of a beverage based on acai
through the crossflow microfiltration process using two
ceramic membranes with average pore diameter of 0.8 and
1.2um in turbulent flow. ANN input variables were Reyn-
olds number, transmembrane pressure and microfiltration
time; the output variables were the corresponding perme-
ate flow values. The results provided by the ANNSs had
low average errors, being 4.1%, 10.6% and 7.6% for the
0.8um membrane and 5.3%, 4.7% and 9.9%, for the the
1.2pum membrane for the training, validation and test sets,
respectively.

Keywords: Artificial Neural Networks. Crossflow micro-
filtration. Ceramic Membranes. Agai.
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1 Introducao

A separagdo por membranas é uma tecnologia que se revela cada vez mais promissora pa-
ra a resolucdo de inumeros problemas de processos quimicos, pois se mostra eficaz na remo-
cdo de componentes em misturas sélido-liquido, liquido-liquido e gas-solido, apresentando
assim grande relevancia na industria de bebidas e alimentos (CASSANO; CONIDI, 2017), no
tratamento de &gua residudria (ZUO et al, 2018); na industria farmacéutica (ZARKADAS;
SIRKAR, 2019) e até mesmo nas industrias produtoras de biogas (CERVEIRA; BORGES;
KRONEMBERGER., 2018).

A tecnologia de membranas € um termo usado para caracterizar o processo de separacao
de uma corrente liquida em duas correntes distintas através de uma membrana semipermeével,
cujo fluido com capacidade de atravessar a membrana € designado de permeado e o que fica
retido é chamado de rejeitado (MACHADO et al, 2012; MORAIS, 2018). Em relacdo a
membrana, dentre outros materiais de composi¢do, 0s ceramicos e 0s poliméricos sdo ampla-
mente utilizados, porém materiais ceramicos como alumina, zirconio e silica ganham bastante
destagque por permitirem aumentar limites de operacdo a temperaturas mais elevadas e meios
guimicamente mais agressivos. O tamanho dos poros das membranas também esta diretamen-
te relacionado ao tipo do processo de filtracdo e, consequentemente a sua aplicacdo, ou seja,
membranas com poros de diametro médio entre 0,1 e 10 micrémetros (um) sdo tipicas do pro-
cesso de microfiltracdo (CHERYAN, 1998). Cabe ressaltar que micréometro (um) é
uma unidade de comprimento do Sistema Internacional de Unidades (SI), definido como 1
milionésimo de metro (1 x 10° m) e equivale a milésima parte do milimetro, fazendo com
que o processo de microfiltracdo se consagrasse na separacdao de microparticulas, microrga-
nismos e emulsoes.

A microfiltracdo é um processo que utiliza o gradiente de pressdo como forgca motriz, jun-
to a uma superficie permeével (membrana), podendo ser realizada perpendicular e tangenci-
almente. Na microfiltracdo perpendicular, a vazdo de alimentacdo ocorre perpendicularmente
a superficie da membrana, enquanto na microfiltracdo tangencial a solucdo ou suspensao es-
coa paralelamente a superficie da membrana, enquanto o permeado é transportado transver-
salmente a mesma (HASAN et al, 2013; ZEMAN; ZYDNEY, 1996), o que facilita o arraste
das particulas depositadas na superficie da membrana.

O sucesso do processo de separacdo por membranas nas inddstrias de bebidas e alimentos
estd diretamente relacionado a baixa variacdo de temperatura (CHEMAT et al, 2017; MA-
CHADO et al, 2012; PICART-PALMADE et al, 2019) ao longo do processamento, 0 que
minimiza efeitos, como a mudanca de fases, desnaturacao de proteinas e alteracdo de caracte-
risticas sensoriais do produto (DORNIER; BELLEVILLE; VAILLANT, 2018). Além disso, 0
processo de separacdo por membranas permite ainda a remocdo de microrganismos e sedi-
mentos, tornando o produto final mais atrativo em termos de textura, bem como o0 aumento da
sua vida util (KUMAR et al, 2013; ZHANG et al, 2015), proporcionando o desenvolvimento
de novos produtos com baixo consumo de energia e reduzido impacto ambiental (DORNIER,;
BELLEVILLE; VAILLANT, 2018; MACEDONIO; DRIOLLI, 2017).

Como todo processo, ha desvantagens como os fendmenos de polarizagao de concentragdo
e colmatagdo que causam uma reducgéo no fluxo e consequente perda de produtividade ao lon-
go do tempo (FAGNANI; PUPPIO; ZANON, 2018; NOURBAKHSH et al, 2014). Portanto,
0 estudo de novos métodos eficazes para quantificar a interacdo interfacial de forma direta é
de extrema importancia. Desta forma, as modelagens matematicas, juntamente com os resul-
tados experimentais podem contribuir para a compreensdo dos fendmenos responsaveis pela
diminuicdo do fluxo de permeado ao longo dos processos de microfiltracdo, de modo a auxili-
ar na escolha das melhores condic¢des de operagdo, maximizando o fluxo de permeado.
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Nesse sentido, as Redes Neurais Artificiais (RNAs) tem chamado a atengédo dos pesquisa-
dores por ser uma técnica computacional baseada no funcionamento do cérebro humano, ca-
paz de produzir resultados altamente precisos com baixo custo computacional e por ser de
facil implementacdo. A principal vantagem das RNAs € sua capacidade de aprender com
exemplos e generalizar as informacOes para obter respostas para dados ndo inclusos em seu
treinamento (HAYKIN, 1999).

Atualmente, as RNAs tém sido utilizadas em diversas areas do conhecimento, como Qui-
mica, Fisica, Geologia, Medicina, Neurocomputa¢do (CUSTODIO; FILLETTI; FRANCA,
2019; ORTEGA-ZAMORANO et al, 2017; RAMIL et al, 2018; TANZIFI et al, 2018;
WALCZAK; VELANOVICH, 2018;), entre outras.

Referente a utilizacdo de RNAs em processos de microfiltracdo tangencial, redes neurais
foram utilizadas para prever o desempenho do processo de microfiltracdo para a remogéo de
metais pesados, como chumbo e zinco, em &guas residuais, mostrando que o modelo neural
possui excelente desempenho na previsao do fluxo de permeado com coeficiente de correla-
cdo entre os dados de 0,96 (SEKULIC et al, 2019); Phalak et al. (2017) fizeram um estudo
sobre a filtracdo de proteinas usando RNAs e concluiram que elas sdo 6timas para a modela-
gem de processos de membrana, como ultrafiltracdo e microfiltracdo; Ghandehari, Montazer-
Rahmati e Asghari (2013) desenvolveram duas redes neurais para modelar o declinio do flu-
x0 de permeado na microfiltracdo de proteinas, com bastante precisdo; RNAs também foram
utilizadas para analisar o fluxo de permeado na microfiltracdo tangencial para clarificacdo de
vinhaca com membrana porosa com poros de didmetro médio de 0,8 um com erro percentual
médio de 1,62% (SILVA, 2018).

Assim, considerando a importancia do desenvolvimento de novas técnicas de conservacao,
clarificacdo e minimizacdo da degradacdo de frutos na industria de bebidas, é fundamental
monitorar o fluxo de permeado durante o processo de microfiltracdo. Portanto, neste artigo,
propde-se a utilizacdo de RNAs, como uma ferramenta matema@tica alternativa, para estimar o
fluxo de permeado na separacdo por membranas no processo de microfiltracdo tangencial para
uma bebida a base de acai.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na Secdo 2 encontra-se a metodologia utili-
zada, descrevendo o Método de Levenberg-Marquardt aplicado as RNAs; a Secdo 3 apresenta
os resultados obtidos e a Se¢do 4 traz as conclus6es do trabalho.

2 Redes neurais artificiais

Segundo Braga, Carvalho e Ludernir (2000), as RNAs sdo modelos computacionais inspi-
rados na estrutura funcional do cérebro humano, capazes de realizar o aprendizado de maqui-
na bem como o reconhecimento de padrées, adquirindo conhecimento através da experiéncia.
A principal semelhanca entre as RNAs e os circuitos formados no cérebro esta no extenso
processamento paralelo apresentado por ambos. Outra semelhanca é que as operacGes nos
dois circuitos ndo sdo dependentes de qualquer neurénio isolado, mas sim de uma funcéo do
conjunto dos neurdnios. Na maioria dos modelos as conexdes entre 0s neurdnios estdo associ-
adas a pesos, 0s quais armazenam o conhecimento representado no modelo e servem para
ponderar a entrada recebida por cada neur6nio da rede neural.

Em seu funcionamento, o neurdnio artificial recebe determinada mensagem e a encaminha
por meio de sinais sinapticos (pesos) criados, tornando-se capaz de organizar suas estruturas,
aprender novas tarefas e fazer novas descobertas, permitindo, assim, que a RNA consiga esta-
belecer uma relacdo entre os valores de entrada e de saida que representam o problema estu-
dado.
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Para desenvolver uma RNA, as amostras que representam o problema tratado séo dividi-
das em trés conjuntos:

(i) Conjunto de treinamento, que contém as amostras apresentadas a rede neural du-
rante seu treinamento e a RNA é ajustada de acordo com o erro calculado pelo al-
goritmo de aprendizagem escolhido;

(i)  Conjunto de validacdo: contém amostras que sdo usadas para medir a generaliza-
cdo da rede e interromper o treinamento quando a generalizacdo para de melhorar;

(iii))  Conjunto de teste: cujas amostras ndo tém efeito no treinamento e, portanto, forne-
cem uma medida independente do desempenho da rede durante e apos o treina-
mento.

Neste trabalho, as redes neurais desenvolvidas foram do tipo feedforward (FF) com multi-
plas camadas. Segundo Haykin (1999) uma rede neural FF € formada por neurdnios (ou nés),
com tendéncia natural para armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel para
uso, além disso, neste tipo de rede nota-se a presenca de camadas intermediarias, aumentando
a capacidade de processamento da mesma. O problema tratado aqui foi inicialmente discutido
em Proni, Haneda e Filletti, (2019), onde foi criada uma RNA feedforward para estimar o
fluxo de permeado através da membrana com poros de didametro médio de 0,8 pum; j& o pre-
sente trabalho apresenta um melhor treinamento para a membrana anterior e acrescenta a cria-
cao de uma segunda RNA para avaliar o mesmo problema, porém utilizando uma membrana
com poros de didmetro médio de 1,2 pm.

A implementacéo das RNAs foi realizada com a ferramenta Neural Network Getting Star-
ted do software MATLAB R2016a, usando o Método de Levenberg-Marquardt (MLM) como
0 algoritmo de aprendizagem das redes neurais desenvolvidas.

2.1 O método de Levenberg-Marquardt aplicado as RNAs

O Método de Levenberg-Marquardt é um dos algoritmos de treinamento existentes, res-
ponsavel pelo aprendizado da rede neural. Ele trabalha com a funcéo residual dos erros qua-
dréticos, ou seja, com a funcdo obtida pela diferenca entre a resposta desejada e a resposta
obtida pela RNA e é bastante utilizado em aplica¢des que se reduzem a um problema de qua-
drados minimos.

Segundo Hagan e Menhaj (1994), este método de aprendizado consiste em uma modifica-
cdo ao método de Gauss-Newton (BURKE; FERRIS, 1995), sendo a funcdo E, (x) corres-
pondente & funcdo erro na iteracdo n (que deve ser minimizada em relacdo a um vetor
x=(xy, ..., xn)), de acordo com a equacéo (1)

En(®) = ) e?()

ieC

1)

onde, no caso de se aplicar esse método as redes neurais, tem-se que C é o conjunto de todos
0s neurdnios da RNA, e o erro e; é dado por

e;(x) = d;(x) — y;(x) 2

sendo que d; se refere a resposta desejada para o neurdnio i, aqui sendo o fluxo de permeado,
e y; € a resposta obtida pela RNA. O vetor x=(x4, ..., x,,) representa os pesos da rede neural.
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O erro médio quadratico para todos os N exemplos do conjunto de treinamento da RNA é
obtido somando-se os E, (x) para todos os N e entdo normalizando em relacdo ao tamanho do
conjunto de treinamento (NASCIMENTO, 2007), ou seja,

N
1
Emea = Nz E, (x) (3)
n=1

Note que o erro medio E,,.; € uma funcdo dos pesos da RNA e representa a fungéo obje-
tivo como a medida de desempenho de aprendizagem da rede neural cuja meta € ajustar os
pesos da RNA para minimizar o erro medio. Para isto, considera-se um algoritmo de aprendi-
zagem para atualizar os pesos da RNA, que neste artigo foi o MLM.

Assim, o método de Newton (HAGAN; MENHAJ, 1994) para a atualizacdo dos pesos da
RNA se da pela equacéo (4):

Ax = —[ VzEn(x)]_1VEn(x) (4)
onde V2E, (x) é a matriz Hessiana (que envolve derivadas parciais de segunda ordem) e

VE, (x) € o gradiente de E,,, sendo que Ax € a dire¢do de busca do método de Newton. Assim,
temos

VE,(x) = JT(x)e(x) (5)

sendo que e(x) = (ey, ..., ey), Onde cada e; é dado pela equacdo (2) e J(x) é a matriz Jacobia-
na dada por

0xq 0xn
Jx) =] ¢ : (6)
0xq 0xn
Logo, uma aproximacao para a matriz Hessiana é
V2E,(x) = JT(x) J(x) + S(x) ()
onde S(x) é dada por
N
5@ = ) e (Ve (), (8)
i=1

Substituindo tais termos e levando-se em consideragdo que no método de Gauss-Newton
S(x) = 0, tem-se que a atualizacdo da equacdo (4) é dada pela equacdo (9) abaixo:

Ax = [JT() JCOITHT (e (). (9)

E 0 MLM consiste na modificacdo deste método para a equacéao (10) a seguir:
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Ax = [JT() J () + w17 (x)e(x) (10)

na qual foi introduzido o pardmetro u > 0 na diagonal de J7 (x) J(x), | é a matriz identidade,
e(x) € o erro e J é a matriz Jacobiana. Note que a matriz Hessiana é aproximada por
JT(x) J(x) + ul, que é definida positiva (BENATTI, 2017). O parametro p, chamado de pa-
rametro de Levenberg-Marquardt, sempre sera multiplicado por um fator B quando a propaga-
cao resultar em um aumento na funcgdo erro, mas quando resultar na sua diminuicdo, | sera
dividido pelo fator B. O parametro p ajusta a aproximacgao de forma a evitar grandes propaga-
cOes que possam levar a um erro de convergéncia, assim qualquer valor positivo e significati-
vo de p sera suficiente para restaurar a matriz J7 (x) J(x) e produzir uma boa direcdo de busca
do erro pela rede neural.

A parte mais importante deste algoritmo € o calculo da matriz jacobiana, pois se houver
problemas de mapeamento da rede neural, os termos desta matriz podem ser alterados e
calculados através de uma modificacdo simples do algoritmo de retropropagagao.

O MLM aplicado as RNAS pode ser descrito resumidamente pelos seguintes passos
(CUSTODIO, 2019):

(1) Apresentam-se @ RNA todas as variaveis de entrada, nesse caso, a pressao trans-
membrana, o nimero de Reynolds e o tempo de microfiltracdo, com a saida cor-
respondente que é o fluxo de permeado;

(i) Iniciam-se os parametros da RNA (pesos) com valores aleatérios;

(iif)  Calculam-se novos valores para o fluxo de permeado, referentes as variaveis de
entrada;

(iv)  Calcula-se o erro da equagdo (2), da equacdo (1) e o erro médio quadratico da
equacao (3);

(v) Calcula-se a matriz Jacobiana e resolve-se a equagéo (10);

(vi)  Modificam-se os pesos da RNA de acordo com a dire¢do de busca do MLM
(equacdo (10));

(vii) Itera-se de (iii) até (vi), modificando sucessivamente os pesos da RNA até que o
gradiente da equacdo (5) atinja um valor menor que o pré-determinado ou até o er-
ro médio quadratico atingir o valor desejado ou ainda, até que um critério de para-
da conveniente seja alcangado.

3 Resultados e discussoes

A partir de dados experimentais da literatura publicados por Haneda (2010) referentes aos
valores do fluxo de permeado de uma bebida a base de acai no processo de microfiltracdo
tangencial por meio de membranas cerdmicas com poros de didmetro medio de 0,8 ¢ 1,2 um
gue retém 0s microrganismos presentes, preparou-se as matrizes huméricas para desenvolvi-
mento das RNAS.

Para avaliar o desempenho do processo de microfiltracdo tangencial em relagéo ao fluxo
transmembrana, a variagdo de parametros fluidodindmicos (pressdo transmembrana, regime
de escoamento e tempo de filtragdo) foi investigada ao longo do processamento. Um exemplo
da influéncia da variacdo desses parametros em relacdo ao fluxo de permeado pode ser visua-
lizado na Tabela (1):
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Tabela 1: Comportamento do fluxo transmembrana em funcéo da variacdo de parametros fluidodindmicos
durante o processo de microfiltracdo usando membrana com poros de diametro médio de 0,8 um.

Pressao Re = 60000 Re = 40000 Re = 20000
transmembrana Tgmpo
(bar) J(Lhmd) | JWhm?) | J@nmey | (Minuto)
1 403,56836 242,32436 64,32444
2 140,31182 84,26348 62,03259 5
3 39,75077 62,77108 51,6429
4 28,18969 34,3522 50,23
; 39,82717 97,98909 64,57909
3 54,24032 66,48896 60,14819 10
4 35,47266 42,06808 49,0964
21,97624 30,99083 50,16593

Todos os testes foram realizados variando-se a presséo transmembrana (1 — 4 bar) em base
continua sem interrupcao do processo (durante 60 minutos). Apds esse periodo, a velocidade
média do fluido foi alterada ao variar a rotacdo da bomba, enquanto a pressdo transmembrana
foi controlada através da abertura ou fechamento da valvula globo presente na bancada de
microfiltracdo.

A pressdo transmembrana (PTM) é dada pela equacdo (11):

(PatB)

PTM =
2

P (11)

sendo que P, é a pressdo de alimentagdo (N/m?), P. ¢ a presséo do retido (N/m?) e P ¢ a pres-
sdo do filtrado (N/m?). No trabalho Haneda (2010) a pressdo transmembrana foi medida e
controlada com mandmetro instalado na bancada de microfiltragdo.

O coeficiente de Reynolds é um nimero adimensional usado para calcular o regime de es-
coamento de determinado fluido sobre uma superficie, calculado a partir da equacéo (12):

Re = — (12)

em que p é a massa especifica do fluido (kg/m®), v é a velocidade do fluido (m/s), D é o dia-

metro interno da membrana (m) e u € a viscosidade dinamica do fluido (Pa.s). Dependendo do

valor do nimero de Reynolds, o escoamento é classificado como: Escoamento Laminar (Re <

2000), Escoamento de Transicdo (2000 < Re < 2400) e Escoamento Turbulento (Re > 2400).
O fluxo transmembrana é obtido usando a equagéo (13):

m

]=%

(13)

sendo que m é a massa de permeado coletada durante a microfiltracdo (kg), t € o tempo de
filtracdo (h), A é a area efetiva de filtragio (m?) e p é a densidade do permeado (kg.m™).

A cada 5 minutos o permeado era coletado e pesado e a partir dessa massa, o fluxo trans-
membrana era calculado. Para tanto, vale ressaltar que os ensaios de microfiltracdo foram
conduzidos com membranas ceramicas tubulares comerciais de a-alumina (Al.O3) de tama-
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nho médio de poro (distribuicdo media do diametro de poro) de 0,8 um e 1,2 um, diametro
interno do tubo de 0,006 m, comprimento da membrana de 0,25 m e area de filtracdo de
0,0047 m2,

Construiu-se uma matriz de dados de entrada contendo 144 amostras com trés parametros:
numero de Reynolds, pressdo transmembrana e tempo de filtracdo, onde cada uma dessas
amostras corresponde a um valor de fluxo de permeado e com estes valores, montou-se uma
matriz de saida desejada para as RNAs. Estas matrizes, de entrada com dimenséo 3x144 e de
saida com dimensdo 1x144, foram montadas para ambas as membranas, com poros de 0,8 e
1,2 pm.

Para implementacdo das RNAs utilizou o software Matlab com a ferramenta nnstart — fit-
ting app e o Método de Levenberg-Marquardt (trainlm), com 19 neurdnios na camada inter-
mediaria para a membrana com poros de didmetro médio de 0,8 um e 14 neurdnios na camada
intermediaria para a membrana com poros de diametro médio de 1,2 um. Para ambas as
RNAS desenvolvidas, as 144 amostras de cada membrana foram divididas aleatoriamente em
trés conjuntos (treinamento, validacdo e teste), seguindo a divisdo 70%-15%-15%. A Tabela
(2) mostra a quantidade de amostras utilizada em cada conjunto.

Tabela 2 — Quantidade de amostras utilizadas para as RNAS com as membranas de 0,8 e 1,2 pm.

Conjunto de | Conjuntode | Conjunto

) . Total
treinamento validacao de teste

Quantidade 100 22 22 144

de amostras

A representagdo estrutural das redes neurais para a membrana de 0,8 e 1,2 pm estdo ilus-
tradas na Figura 1(a) e 1(b), respectivamente.

Hidden Layer Hidden Output
Input Output
ol mol
: H 1
14 1

Figura 1 - Representacdo das redes neurais para as membranas de 0,8 e 1,2 pm.

Fonte: MATLAB, 2019

Para melhor andlise dos resultados obtidos divide-se esta secdo em dois topicos: a Secdo
3.1 relacionada & membrana com poros de diametro médio de 0,8 um e a Secdo 3.2 para a
membrana com poros de didmetro médio de 1,2 um.

3.1 Membrana com poros de didametro médio de 0,8 pm

O numero de épocas realizadas pela RNA foi de 26 e o melhor desempenho se deu na
época 20. No resultado fornecido para a membrana com poros de didmetro médio de 0,8 um,
o erro relativo médio obtido para as amostras de treinamento foi de 4,1%, para validacéo foi
de 10,6% e para o teste foi de 7,6%. A diferenca entre o resultado da RNA apresentado neste
artigo, para o resultado apresentado em Proni, Haneda e Filletti (2019), é que a divisdo das
amostras nos conjuntos de treinamento, validagéo e teste ndo é mais do tipo 80%-10%-10% e
sim, 70%-15%-15%, que é a mais usual para este tipo de problema e resultou em um melhor
treinamento da RNA.
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Na Figura 2 pode-se observar a distribuicdo de erros (que é a diferenca entre os valores es-
timados pela RNA e os valores reais do fluxo de permeado) das amostras de treinamento, va-
lidacdo e teste. Nota-se que 0s erros permanecem préximos de zero, conforme o esperado e,
além disso, ha aleatoriedade na distribuicdo destes erros, o que mostra que os resultados obti-
dos ndo tém tendéncia.

15
]
10 ® .
A ° u
5 pE _®
[
» l--l
° 0 w 'ﬂf H#-
= .
u“.|.10_5 10?‘ 30y ..5-. B Treinamento
e o ® A Teste
-10 N n
¢ @ Validagao
-15
°
-20 A
25 | @

Fluxo de permeado estimado
Figura 2 - Distribuicdo do erro para a membrana com poros de 0,8 um.

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 3 mostra a relacéo entre os valores do fluxo de permeado da bebida a base de
acai reais e obtidos pela RNA no treinamento e na validacdo, cujos coeficientes de correlacdo
entre os dados obtidos foram 0,99 e 0,98, respectivamente, mostrando também a proximidade
dos pontos com a linha de tendéncia central y = ax + b, e os valores dos coeficientes angular
a e linear b, com seus respectivos erros padroes.

Treinamento

600 y =0,99x + 0,30
R=0,99
g 500 a=0,99 + 0,01 .
= o b=0,30+0,53 .
< 400 Validagao
o _ -
o y=105x+0,17 B Treinamento
B 300 R=0,98 e )
E a= 1,05 + 0,04 M o Validaggo
=
o 200 b=0,17+288 .7 Linear (Treinamento)
5 5 g
£ 100 / --------- Linear (Validagdo)
0
0 100 200 300 400 500 600

Fluxo de permeado real

Figura 3 - Valores do fluxo de permeado estimados pela RNA versus valores reais para 0s conjuntos de
treinamento e validagdo da membrana com poros de 0,8 um.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para o conjunto de teste, a analise estatistica do modelo de regressdo também se mostrou
satisfatoria. A Figura 4 traz a reta de ajuste para o conjunto de teste, cuja equacdo é y =
0,95x + 4,08, com coeficiente de correlagdo entre os valores obtidos de 0,98, bem como os
respectivos erros padrbes para os coeficientes angular, a, e linear, b, da reta. Na Tabela (3)
encontram-se os valores de fluxo de permeado estimados pela RNA e os valores reais, para a
membrana com poros de 0,8 um para as amostras do conjunto de teste.

160
140 y =0,95x + 4,08 )

< R=0,98
z 120 a=0,95 0,05
& 100 b=4,08 + 3,19
2 o
o 80 ° &
° .0
g 60 o
2 s
o 40 o gPe
g o0
3 20
T

0

0 50 100 150 200

Fluxo de permeado real

Figura 4 - Valores do fluxo de permeado estimados pela RNA versus valores reais para o conjunto de
teste para a membrana com poros de didmetro médio de 0,8 um.

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 3 — Valores do fluxo de permeado estimados pela RNA e valores reais para a membrana com
poros de didmetro médio de 0,8 um para dados do conjunto de teste.

Valor estimado Valor real
Amostra pela RNA I (Lh.m?)
J (L/h.m?) '
1 33,24 28,95
2 31,58 26,51
3 27,96 26,94
4 146,67 139,88
5 82,16 80,21
6 81,99 76,50
7 66,94 66,87
8 73,45 74,66
9 64,37 68,58
10 87,98 88,87
11 66,16 85,77
12 62,64 62,72
13 62,85 59,84
14 61,61 67,84
15 58,66 59,89
16 33,93 37,28
17 48,49 50,29
18 39,82 42,04
19 38,54 40,06
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20 44,06 40,44
21 35,85 38,60
22 27,88 39,22

Para os trés conjuntos analisados notam-se que os coeficientes de correlagdo se encontram
préximos de 1, indicando a proximidade entre os valores de fluxo permeado reais e obtidos,
confirmando a efetividade do resultado fornecido pela RNA.

3.2 Membrana com poros de diametro médio de 1,2 pm

Para a membrana com poros de diametro médio de 1,2 um o procedimento realizado, bem
como o tratamento dos resultados obtidos, ¢ bem similar ao da membrana de 0,8 pum citado
acima. O namero de épocas realizadas pela RNA neste caso foi 36 e os melhores valores fo-
ram obtidos na época 30. No resultado apresentado pela RNA, os erros médios obtidos foram
de 5,3%, 4,7% e 9,9% para o conjunto de treinamento, validacdo e teste, respectivamente. O
gréafico da distribuicdo dos erros para todas as 144 amostras da membrana com poros de dia-
metro médio de 1,2 um encontra-se na Figura 5.
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Figura 5 - Dispersao do erro para treinamento, validacéo e teste da membrana com poros de didmetro
médio de 1,2 pum.

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como para a membrana com poros de didmetro médio de 0,8 um, os erros perma-
necem, em sua maior parte, proximo de zero indicando um bom resultado fornecido pela
RNA e sua distribui¢do também é aleatoria, ndo havendo tendéncia nos resultados obtidos.

Realizando a analise para cada conjunto separadamente, obtém-se a linha de tendéncia
central entre os valores de fluxo da bebida a base de acai reais e obtidos pela RNA e seus res-
pectivos coeficientes de correlacdo, que foram 0,99 para o treinamento e para a validacdo. Na
Figura 6 é possivel observar estas informacdes para os conjuntos de treinamento e validacéo,
além dos respectivos erros padrfes para os valores dos coeficientes angular, a, e linear, b, das
retas ajustadas.
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Figura 6 - Valores do fluxo de permeado estimados pela RNA versus valores reais para 0s conjuntos de
treinamento e validagdo da membrana com poros de diametro médio de 1,2 um.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o conjunto de teste, a andlise estatistica do modelo de regressdo dado pela reta y =
0,97x + 0,71 também foi satisfatoria e obtiveram-se os valores dos erros padrGes para 0s coe-
ficientes angular e linear da linha de tendéncia, conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Valores do fluxo de permeado estimados pela RNA versus valores reais para o conjunto de
teste para a membrana com poros de didmetro médio de 1,2 um.

Fonte: Elaborado pelo autor.
Na Tabela (4) encontram-se os valores de fluxo de permeado estimados pela RNA e os va-

lores reais, para a membrana com poros de diametro medio de 1,2 um para as amostras do
conjunto de teste.
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Tabela 4 — Valores do fluxo de permeado estimados pela RNA e valores reais para a membrana com
poros de didmetro médio de 1,2 um para dados do conjunto de teste.

Valor estimado Valor real
Amostra pela RNA 3 (Lh.m?)
J (L/h.m?) '
1 15,59 25,97
2 14,68 10,54
3 14,73 10,01
4 38,73 38,60
5 15,48 17,19
6 22,78 21,01
7 19,54 18,36
8 21,21 21,98
9 72,92 73,24
10 48,35 43,72
11 62,87 66,49
12 43,47 44,92
13 29,40 30,58
14 27,56 27,12
15 53,79 53,32
16 51,63 50,34
17 48,23 47,36
18 43,05 42,22
19 52,51 49,10
20 4411 45,74
21 57,16 50,23
22 52,73 50,17

Novamente os coeficientes de correlacdo estdo préximos de 1, indicando a proximidade
dos valores obtidos pela RNA com os valores reais e confirmando a efetividade da mesma
para o problema em questéo.

4 Conclusao

Neste artigo € possivel verificar que as Redes Neurais Artificiais mostraram-se eficazes
para estimar o fluxo de permeado de uma bebida a base de acai através do processo de micro-
filtracdo tangencial com membranas cerdmicas com poros de didmetro médio de 0,8 e 1,2 um
de didmetro em escoamento turbulento, visando um melhor controle de qualidade na produ-
cdo de tal bebida. Os resultados de ambas RNAs criadas, uma para a membrana de poros de
0,8 um e outra para a membrana de 1,2 um, foram satisfatdrios, tendo em vista os baixos erros
médios encontrados, aléem da aproximacéo dos pontos com a linha de tendéncia central para
ambos 0s conjuntos de teste e da analise estatistica plausivel. Com tais resultados conclui-se
que é viavel utilizar RNAs para estimar o fluxo de permeado de uma bebida a base de agai
através do processo de microfiltracdo tangencial.

E interessante ressaltar que a aplicacio dos processos com membranas apresenta fatores
limitantes, dos quais o fendmeno conhecido como fouling e/ou polarizacdo de concentracdo é
alvo de muitas pesquisas atuais ja que geram reducdo do fluxo transmembrana (HE et al.,
2017; KOONANI; AMIRINEJAD, 2019; TANUDJAJA; CHEW, 2019). Assim, fluxos bai-
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X0s séo pouco lucrativos e, caso haja necessidade de se trabalhar com altas pressdes, grande
consumo de energia sera requerido, resultando em altos custos de operacdo. Para melhorar o
desempenho de quaisquer processos de separagcdo com membranas, se faz necessario o contro-
le do fouling e/ou da polarizacdo de concentracdo (QAISRANI; SAMHABER, 2011). Diante
disso, trabalhos futuros envolvem pesquisas com modelos matematicos (como as RNAS) que
determinem ou auxiliem na previsdo e definicdo dos pardmetros fluidodindmicos ideais, sem a
necessidade de se realizar tantos experimentos, o que resultaria em uma 6tima forma de mi-
nimizar tempo e gastos as empresas.
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