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APRESENTAGAO

O e-book intitulado: “Colecéo Desafios das Engenharias: Engenharia Quimica 2” é
constituido por dezoito capitulos de livros que foram organizados em quatro areas teméaticas:
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injecdo de gas carbbnico ou polimeros e praticas de gestdo para exploragédo de petroleo e
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presente em efluentes oleosos e metais em aguas residuérias e industriais; remogéao de
nitrogénio amoniacal e o farmaco ivermectina utilizando o carvéo ativado, respectivamente,
in natura e funcionalizado com grafeno; aplicagdo de surfactantes n&o-idnicos para reduzir
a dissolugéo de carbonatos e a redugdo do consumo de agua em processo de bradagem:;
a apresentacdo de um método analitico para quantificar a presenca de Bisfenol A em
aguas superficiais, um estudo de revisdo da literatura que mostra a qualidade dos recursos
hidricos em varios paises e a presencga da diversidade e quantidade dos CIEs nas matrizes
aquosas e a caracterizacao fisco-quimica da farinha de Inhame obtida pelo processo de
atomizagéo. A segunda teméatica apresenta dois estudos que investigaram a producédo de
biodiesel e bio-6leo a partir, respectivamente, do aproveitamento do 6leo de soja/fritura e
da pir6lise proveniente de biomassa.

Os capitulos de 12 a 14 apresentam trabalhos que buscaram avaliar a eficiéncia da
injecdo de gas carbdnico ou solugdo de polimero para avaliar a recuperacao avangada do
petréleo. Além disso, apresenta um estudo de préticas de gestdo operacional de exploragcéo
e produgéao de petréleo e gas natural exigido para atender normas da ABNT e certificagbes
ISO e regulamentos técnicos estabelecidos pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP). Ja
os trabalhos presentes nos capitulos de 15 a 18 tratam de temas que variam da utilizagéo
da garrafa PET como dispositivo para determinar a densidade aparente de materiais em
forma de pd; analise da geometria, diluicdo e qualidade de revestimentos de acgo AlSI
317L aplicado pelo processo de GTAW; estudo teérico visando aumentar a eficiéncia
de uma coluna cromatografica utilizando silica na forma de nanoparticulas e; apresenta
uma aplicagéo na industria de alimentos que utilizou a mistura de bebida fermentada de
camomila com o cogumelo da espécie Agaricus Brasiliensis.

Diante desta variedade de estudos, provenientes de pesquisadores (as) de
diferentes partes do Brasil, a Atena Editora selecionou e reuniu estes trabalhos neste
e-book que depois de publicado, estara acessivel de forma gratuita em seu site e em outras
plataformas digitais, contribuindo para a divulgagéo do conhecimento cientifico gerado nas



instituicbes de ensino de todo o pais. Assim, a Atena Editora vem trabalhando, buscando,
estimulando e incentivando cada vez mais os pesquisadores do Brasil e de outros paises
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CAPITULO 15

MELHORIA DA DETERMINACAO DE DENSIDADE
APARENTE DE POS COM AUXILIO DE DISPOSITIVO
FEITO COM GARRAFA DE REFRIGERANTE

Data de aceite: 27/09/2021
Data de submissao: 27/09/2021

Edison Paulo De Ros Triboli

Centro Universitario do Instituto Maua de
Tecnologia — CEUN-IMT
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Sao Caetano do Sul — Sao Paulo
http://lattes.cnpq.br/2925772617738181
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RESUMO: Os indices de Hausner e de Carr, ou
compressibilidade, para pés séo uma propriedade
de importancia tecnoldgica para a caracterizagéo
e manuseio industrial de materiais particulados.
Esses indices sdo normalmente obtidos de
forma manual por meio da determinagdo da
densidade aerada ou aparente. Foi construido
um dispositivo em forma de funil, com a utilizagcao
de uma garrafa de refrigerante, com o objetivo
de padronizar as condi¢cbes de alimentagdo e
distribuicdo de p6é na proveta para o ensaio de
densidade aerada. A influéncia do dispositivo
foi analisada por meio de andlise de variancia
(ANOVA). Os resultados revelaram que o funil
tem influéncia significativa na determinacdo
dos valores da densidade aparente, auxilia na
padronizacao do teste e aumenta sua preciséo.
PALAVRAS-CHAVE: indice de Hausner. indice
de Carr. Densidade aparente. Bulk density.
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IMPROVING BULK DENSITY
DETERMINATION METHOD BY A SODA
BOTTLE MADE DEVICE

ABSTRACT: The Hausner ratio and Carr index,
or powder compressibility, have technological
importance for the characterization and industrial
handling of particulate materials. These
parameters are usually manually obtained in
bulk density determinations. With the purpose
of standardizing the conditions of feeding and
distribution of powder in the graduated cylinder
for the bulk density test a device was built, using
a funnel-shaped soda bottle. The influence of
the device was studied by analysis of variance
(ANOVA). The results revealed that the funnel
has a significant influence on the determination
of bulk density values, helps standardize the test
and improves its precision.
KEYWORDS: Hausner ratio. Carr
Untapped bulk density. Bulk density.

index.

1| INTRODUGAO

Para a utilizagdo industrial, os produtos
em pd sdo muito vantajosos quanto ao seu
manuseio e conservagéo. O baixo teor de agua
inibe o crescimento microbiano e aumenta sua
vida de prateleira. O transporte de matéria-
prima é facilitado e seu custo & menor, quando
comparado ao do produto hidratado. Contudo,
a producgéo de pds em escala industrial envolve
problemas referentes a equipamentos e técnicas
que necessitam ser estudados, como operacdes
de mistura e transporte pneumatico. Assim, para
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o projeto de equipamentos devem ser determinadas as caracteristicas e propriedades de
escoamento para o armazenamento e transporte de pés (STANIFORTH, 2005).

A fluidez de um pdé é um indice de importancia tecnologica que pode ser
caracterizada pelos indices de Hausner e de Carr, também conhecido como indice de
compressibilidade (TRIBOLI, 2014). O equipamento utilizado para a determinagdo da
densidade compactada dos pés, parametro que combinado com o valor da densidade
aerada, permite o calculo dos referidos indices, custa relativamente caro. Dessa forma,
frequentemente, essas determinagbes sado feitas manualmente em laboratério com o uso
de condigdes padronizadas. O objetivo deste estudo foi 0 desenvolvimento de um funil feito
de uma garrafa de refrigerante (PET) que, com pequenas interven¢des no desenho do
recipiente, gerou um dispositivo auxiliar que padroniza as condi¢cdes de queda do material
para a realizagdo do ensaio de densidade aerada, ou ndo compactada.

2| MATERIAL E METODOS

Foram selecionados oito pds obtidos por diferentes processos de secagem de
iogurte por atomizacdo (TRIBOLI, 2014). Para cada amostra foram feitas determinagdes
da densidade aerada em quadruplicata, com e sem a utilizagdo do funil desenvolvido,
totalizando 64 ensaios, que foram executados em ordem aleatéria previamente determinada
por sorteio.

Adensidade aerada foi determinada de acordo com o método descrito na monografia
616 (USP 37, 2014) adaptado para uma proveta de 100 mL. Para cada réplica foi transferida
uma quantidade de cerca de 30 mL do pé considerado. O funil proposto foi feito com o bocal
e o fundo de uma garrafa PET de 1,5 litros do refrigerante Coca-Cola®. A base da garrafa
foi recortada conforme mostra a Figura 1, e adaptada em sua posigdo invertida no bocal da
garrafa por meio de grampos. Esse arranjo faz com que o p6 alimentado no centro do funil
caia primeiramente na base existente no centro do dispositivo, neutralizando o efeito da
altura da queda. Depois 0 p6 cai pelos orificios recortados na base e escoa para a proveta
por meio do bocal da garrafa. Isso padroniza as condi¢cdes de queda, que é um fator critico
para o resultado desse ensaio. Os p6s foram alimentados por meio de uma colher, sendo
padronizadas a distancia entre colher e proveta e colher e funil, para os ensaios sem e com
o dispositivo, respectivamente.
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Figura 1 — Aspectos dos cortes e da montagem do funil com auxilio de grampos.

Inicialmente foram registrados os valores da massa e do volume inicial do material.
A etapa seguinte consistiu na obtencao do volume compactado. A compactagao consiste na
repeticdo de choques da proveta contra uma superficie por um periodo de tempo até que
nao se observe mais redugéo no volume do p6. Ao final desse processo se obtém o volume
compactado do p6.

A densidade aparente aerada (p,) € definida pela relagdo obtida pela massa de
produto vertida por derramamento lento por meio de funil em cilindro graduado até volume
determinado (V), sem perturbar ou alterar o empacotamento. A densidade aparente na
condigdo de maximo empacotamento (p,) € obtida pela relagéo entre a massa de produto ja
determinada e o volume compactado (V) da amostra por meio de procedimento padronizado
de impactos até que se obtenha volume constante. Dessa forma foram calculados os indices
de Hausner (/,) e de Carr (/,), conforme as expressoes (1) e (2), a seguir (USP 37, 2013).

P _Vi
1C=100><(”“;—”‘1)=100x("fv;_"”) 2)

O coeficiente de variagdo (CV) de uma amostra é dado pela razéo entre o desvio-
padrdo e a média dessa amostra. Esse pardmetro € uma medida de dispersao relativa e
serve para estimar a precisdo de experimentos, sendo sua qualidade principal a capacidade
de comparar distribuicbes de diferentes naturezas (COSTA, 1992). A comparag¢édo dos
coeficientes de variagdo dos valores dos indices de Hausner e de Carr pode revelar se
a utilizacdo do dispositivo desenvolvido afetou ou nédo a precisdo dos resultados. Por fim,
os dados foram tratados com auxilio do programa Minitab 16 (State College, PA, EUA) por
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meio de analise de variancia com fator duplo (delineamento de blocos ao acaso).

3| RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados mostraram seguir uma distribuicdo normal com residuos distribuidos de
forma aleatoria, além de a verificagcdo de que os conjuntos de dados apresentam variancias
semelhantes, que sédo as condi¢bes exigidas para a validade da anélise de variancia.

Os resultados foram tratados por meio de analise de variancia (ANOVA) com os
dados organizados em blocos (two-way) para nivel de significancia de 5 % e o resultado
permitiu verificar que tanto o bloco (os pés), o fator (utilizagdo ou néao do funil) e a interagéo
entre blocos e fatores apresentam influéncias significativas nos resultados de densidade
encontrados experimentalmente. Para avaliar a influéncia da utilizagdo ou ndo do funil na
precisdo dos resultados se realizou nova analise de variancia, de forma semelhante a ja

realizada e os resultados sdo apresentados na Tabela 1.

Fonte GL  Soma quadratica Média quadratica F p
Fator (com ou sem funil) 1 4,8666 4,86658 6,54 0,038
Bloco (pos) 7 11,3749 1,62499 2,18 0,162
Erro 7 5,2091 0,74415

Total 15 21,4506

Tabela 1 — Anélise de varidncia com blocos para os coeficientes de variagéo.
Fonte: Minitab, 2016. Notas: R? = 75,7 %; a = 0,05.

O resultado da analise da variancia para o coeficiente de variagdo mostra que a
presenca ou ndo do funil é significativa e que a natureza dos pés utilizados no estudo
nédo afeta a precisao dos resultados de forma significativa para o nivel de significancia

considerado.
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Figura 2 — Diagrama de probabilidade para os Coeficientes de Variagéo.

Na Figura 2, é possivel verificar que os valores obedecem, razoavelmente, a uma
distribuicdo normal e que os valores dos coeficientes de variagdo obtidos com o uso do
funil sempre séo inferiores aqueles determinados sem a sua utilizagéo. Para os coeficientes
de variacdo determinados com o uso do funil foi obtido o valor médio de (1,9 = 0,6) %,
enquanto que para os determinados sem o auxilio do dispositivo, o valor médio foi de
(3,1 = 1,4) %. Além disso, é possivel observar que o intervalo de confiangca com 95 % de
confiabilidade é visivelmente mais estreito para os valores obtidos com o auxilio do funil.
Dessa forma, fica evidenciado que o dispositivo desenvolvido tem a capacidade de afetar a
determinacdo da densidade aerada e, consequentemente, todos os pardmetros calculados
com base nela. A utilizacdo do dispositivo produziu resultados com menor variabilidade
e mais precisos, demonstrando ser uma proposta valida a ser adotada no procedimento
analitico para a determinacdo da densidade aerada.

4| CONCLUSOES

O resultado da anélise estatistica comprova que o dispositivo desenvolvido tem
influéncia significativa no ensaio, contribuindo para a padronizagéo do teste de determinacao
da densidade aerada e aumentando a preciséo dos resultados. A constru¢do do funil foi
feita com material de facil obtencéo, barato e com auxilio de tesoura e grampos, agregando
valor e utilidade a um produto que seria descartado, contribuindo para o uso racional e

sustentavel de recursos.
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