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Resumo. Os indices de Hausner e de compressibilidade de pds sdo uma propriedade de
importancia tecnolégica para a caracterizacdo e manuseio industrial de materiais
particulados. Estes indices sdo normalmente obtidos de forma manual por meio da
determinacé@o da densidade aerada. Investigou-se a influéncia de um dispositivo auxiliar, em
forma de funil, que padronizasse as condicdes de dispersédo do p6 para o ensaio de densidade
aerada, com auxilio da analise de variancia (ANOVA). O dispositivo foi construido com a
utilizac@o de uma garrafa de refrigerante. Os resultados revelaram que o funil tem influéncia
significativa na determinacéo dos valores da densidade aparente, auxilia na padronizacéo do
teste e melhora sua preciséo.

Introducéo

Para a utilizacdo industrial, os produtos em pd sdo muito vantajosos quando a
conservagdo. O baixo teor de &gua inibe o crescimento microbiano e aumenta sua vida de
prateleira. O transporte de matéria-prima é facilitado e tem custo menor, em relacdo ao
produto hidratado. Contudo, a producdo de pds em escala industrial envolve problemas
referentes a equipamentos e técnicas que necessitam ser estudados, como operacdes unitarias
de mistura e transporte pneumatico. Assim, para 0 projeto de equipamentos devem ser
determinadas as caracteristicas e propriedades de escoamento para 0 armazenamento e
transporte de pos (Staniforth, 2005).

Os pos sdo formados por um conjunto de particulas solidas. Tais particulas estdo
sujeitas a forcas internas, que tendem a restringir 0 seu movimento, e a forcas externas, como
a forca gravitacional ou as de impacto, que causam movimento de zonas do p6. Assim, 0s pds
sdo classificados em dois grupos: pds coesivos e pos soltos, ou de fluxo livre.

Portanto, a fluidez de um p6 é um indice de importancia tecnoldgica que pode ser
caracterizada pelos indices de Hausner e de Carr, também conhecido como indice de
compressibilidade (Triboli, 2014). O equipamento utilizado para a determinacdo da densidade
compactada dos pds, que combinada com o valor da densidade aerada, ou ndo compactada,
permite o0 célculo dos referidos indices custa relativamente caro, de forma que,
frequentemente, essas determinagdes sdo feitas manualmente em laboratério com o uso de
condicdes padronizadas. O objetivo deste estudo foi 0 desenvolvimento de um funil feito com
garrafa de refrigerante (PET) que, com pequenas intervengdes no desenho do recipiente gerou
um dispositivo que padroniza as condi¢es de queda do material para a realizacdo do ensaio
de densidade aerada.

Materiais e Métodos

Foram selecionados oito pds obtidos por diferentes processos de secagem de iogurte
por atomizacdo. Para cada amostra foram feitas determinacbes 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.

A densidade 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 aproximadamente 30 mL do pO considerado. Para isso, a proveta foi
colocada em cima de balanca de precisdo Metler Toledo PB1502-L, evitando qualquer tipo de
impacto no conjunto para evitar interferéncias na medida do volume aerado do po.

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 foi recortada conforme mostra a Figura 1, e adaptada em sua
posicdo invertida no bocal da garrafa por meio de grampos. Esse arranjo faz com que o pd
alimentado no centro do funil caia primeiramente na base existente no centro e depois escoe
para a proveta por meio do bocal, padronizando as condi¢cdes de queda, que é um fator critico
para o resultado desse ensaio. Os pds foram alimentados por meio de uma colher e para todos
os testes a distancia entre colher e proveta ou colher e funil foram padronizadas.

Figura 1 — Aspectos dos cortes e da montagem do funil.

Fonte: A autora, 2016.

Ao serem transferidos cerca de 30 mL de pd para a proveta, foram registrados os
valores de massa e de volume iniciais lidos. O valor desse volume pode ser considerado uma
leitura subjetiva e, assim, variar, uma vez que a leitura ¢ dificultada pelo fato do p6 nao cair
de forma uniforme na proveta. Para que isso ndo ocorra, além de ser desejavel que a leitura
seja feita sempre da mesma forma e, por isso, € recomendavel que a analise seja feita sempre
pelo mesmo operador, réplicas também sdo necessarias para melhor avaliacdo do parametro e
de sua variabilidade. Qualquer impacto sofrido a proveta invalida o ensaio. Nesse caso, ele
deve ser realizado novamente por alterar o valor do volume aerado, ao compacta-lo.

A etapa seguinte consistiu na obtencdo do volume compactado. A proveta é retirada da
balanca e apoiada sob um pano, sempre dobrado quatro vezes. A compactacdo consiste na
repeticdo de choques da proveta contra uma superficie dura por um periodo de tempo até que
ndo se observe mais reducdo no volume do pd. A superficie deve ser sempre igual para manter
padronizada a compactacdo dos testes, assim como o tempo utilizado para realiza-la e a forma
e intensidade do choque. O choque empregado apresentava intensidade moderada e sua
repeticdo era rapida, sendo o tempo fixado em dois minutos e meio. A determinagdo do tempo
se deu com base na observacdo de que cerca de quinhentos choques eram suficientes para boa
compactacdo do pd, de forma que ao final desse processo se obtém o volume compactado do
po.

A densidade aparente aerada (p.) é definida pela relacdo 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
condi¢do de méaximo empacotamento (p.) é obtida pela relacdo 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 (I¢), conforme as expressoes a seguir (USP 37, 2014).
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O coeficiente de variagdo (CV) de uma amostra é dado pela razdo entre o desvio-
padrdo e a meédia dessa amostra. Alternativamente, seu valor pode ser multiplicado por 100
para ser expresso como porcentagem. 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 comparagédo dos coeficientes
de variacdo dos valores dos indices de Hausner e de Carr pode revelar se a utilizagdo do
dispositivo desenvolvido afetou ou ndo a precisao dos resultados.

Por fim, os dados foram tratados com auxilio do programa Minitab 16 (State College,
PA, EUA) por meio de analise de variancia com fator duplo (delineamento de blocos ao
acaso) para determinar se o tratamento com o funil teve influéncia significativa na obtencéo
de resultados mais precisos de densidade aerada e compactada.

Resultados e Discussao

Para o tratamento deve-se verificar primeiro se os dados seguem uma distribuicdo
normal (Normal probability plot) e se a ordem de realizacdo dos ensaios produziu residuos
distribuidos de forma aleatoria (Observation order). J& em Versus Fit, que apresenta 0s
residuos em funcao da ordem de coleta de dados, as faixas de dispersdo dos residuos em cada
tratamento apresentam comprimentos aproximadamente iguais, 0 que leva a suposicéo de que
é valido considerar a igualdade de variancia. Por fim, o histograma tem como principal
objetivo apresentar os dados de maneira concisa e permitir a extracdo de informacdes sobre
seu comportamento, revelando visualmente a tendéncia de uma distribuicdo normal.
A Figura 2 mostra que essas condi¢cdes sao observadas no conjunto dos dados analisados e,
portanto, a analise de variancia pode ser aplicada aos dados.

Figura 2 — Diagrama de residuos para os valores da densidade aparente.
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Os resultados foram tratados por meio de analise de variancia (ANOVA) com o0s
dados organizados em blocos (two-way) para nivel de significAncia de 5 % e o resultado esté
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Andlise de variancia com blocos para os efeitos significativos dos fatores.

Fonte GL Soma quadratica Meédia quadratica F p
Fator (com ou sem funil) 1 0,009805 0,0098053 50,88 0,000
Bloco (pos) 7 0,396827 0,0566896 249,19 0,000
Interacdo 7 0,019966 0,0028522 14,80 0,000
Erro 48 0,009249 0,0001927

Total 63 0,435847

Fonte: Minitab, 2016.
Nota: R? = 97,9 %: a= 0,05.

Pela anélise da Tabela 1, verifica-se que tanto o bloco (os pés), o fator (utilizacdo ou
ndo do funil) e a interacdo apresentam influéncias significativas nos resultados de densidade
encontrados experimentalmente.

Para avaliar a influéncia da utilizacdo ou ndo do funil na precisdo dos resultados se
realizou nova andlise de variancia, de forma semelhante a ja realizada e os resultados séo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Analise de variancia com blocos para os coeficientes de variacao.

Fonte GL Soma quadratica Meédia 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

Fonte: Minitab, 2016.
Nota: 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 precisdo dos resultados de forma significativa para o nivel de significancia
considerado. Com os valores dos coeficientes de variacdo foi possivel construir a Figura 3, o
diagrama de probabilidade da distribuicdo normal dos valores com intervalo de confianca de
95 % para as situacdes sem e com o uso do funil. E possivel verificar que os valores
obedecem razoavelmente uma distribuicdo normal e que os valores dos coeficientes de
variacdo obtidos com o uso do funil sempre sdo inferiores aqueles determinados sem a
utilizacdo do dispositivo. 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 confianca 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 funil 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.



Figura 3 — Diagrama de probabilidade para os Coeficientes de Variacao.
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Conclusoes

O resultado da analise estatistica comprova que o dispositivo desenvolvido tem
influéncia significativa no ensaio, contribuindo para a padronizacéo do teste de determinacéo
da densidade aerada e aumentando a precis@o dos resultados. A construcdo 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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