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) ENGENMARIA QUIMICA

A INDUSTRIA DA CERAMICA VERMELHA NO BRASIL

Bruna Schacht Mittmann?, Rodrigo Sacks?, Thayryny Ribeiro®, Patricia Siqueira Alves*
IUniversidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes, URI-Cerro Largo, Departamento de
Engenharias e Ciéncia da Computacao, Curso de Engenharia de Producéo

*sacksrodrigo@yahoo.com.br

RESUMO

A ceramica vermelha é produzida a partir da mistura de argila com ferro, areia e brita. Destes, a principal
matéria prima utilizada é a argila, que é um item encontrado na natureza, sua textura € fina e quando umedecida
fica com um grau étimo de plasticidade para ser trabalhada, a mesma pode ser submetida a altas temperaturas,
adquirindo resisténcia e rigidez. Sao consideradas cerdmicas vermelhas as telhas, lajes, tijolos, blocos, tubos
cerdmicos, elementos vazados e argilas expandidas, todos esses de coloracao avermelhada.

No setor cerAmico ha trés tipos de cerdmicas, mas o tipo que mais € produzido é a cerdmica vermelha, ela
representa mais da metade da producéo total de cerdmicas no Brasil, e esse aumento continua cada vez mais
devido ao aumento significativo da construcéo civil. No Brasil as regifes que mais produzem o material sdo o
Sul e Sudeste, devido ao facil acesso a matéria prima e bom custo do transporte de materiais.

Palavras-chave: cerdmica vermelha, processo.

1. INTRODUCAO

A cerémica é caracterizada pela forma e
resultado da moldagem a frio de uma matéria
inorgénica argilosa e apos endurecida pelo calor
(SILVA, 2012). O processo produtivo da cerdmica
vermelha é padréo, em fases sucessivas, diferencia
apenas a tecnologia de cada fabrica. Isso faz com
que os blocos sejam menos impactantes ao Meio
Ambiente. A caracteristica essencial da argila é a
sua plasticidade no estado Uimido, qualidade quase
nao superada por nenhuma outra matéria-prima,
que adquire rigidez ao secar e dureza ao ser
queimada. O produto utiliza fontes renovéaveis no
seu processo de producdo e trabalha com 70% a
menos de 4gua ao comparar com outros processos
de producgédo (SALEMA, 2016).

2. Processo
As caracteristicas gerais das ceramicas
vermelhas e seus pontos positivos séo:

As matérias primas utilizadas no processo
produtivo sdo de baixo custo e encontradas em
grande quantidade. Sdo de menor densidade e
maior resisténcia ao calor que o0s metais e
polimeros.

Possui alta capacidade calorifica, boa
condutividade térmica e baixo coeficiente de
expansédo térmica. A ligacdo atbmica é mista em
ceramicas, podem ser ibnicas e, ou covalentes, sdo
duros, resistentes ao desgaste e corrosdo, porém
frageis.

Os processos de produc¢do da industria de
cerdmica vermelha estéo representados abaixo no
Fluxograma da figura 1.

EXTRACED

DESINTEGRACAD

- Agua

. . [
- Residuos de incorporacio HISTURA

- Agua ] LaMINACAD
EXTRUSAD

CORTE

SECAGEM

- Insumo energético GUEIMA

INSPECED SRR -5[ - Produta final fora de especificacio |
. J

Legenda: EEEE L >| - Praduta final fora de especificacSo ]

» Entradas

-

EXPEDICAD )[ - Produta final fora de especificacio
\

¥ Saidas
Fonte: fluxograma do processo produtivo. Entrada
e saida de insumos. Adaptado da Associacéo
Brasileira de Ceramica.

o

11



2.1 EXTRACAO DA ARGILA
E realizada a céu aberto, nos meses do ano
com baixa precipitacao.

2.1.2 RECEBIMENTO DA MATERIA-PRIMA

Nesse processo a argila € armazenada
separadamente, por lotes menores para que O
processo de decomposicdo de orgéanicos e sais
sollveis seja acelerado, nesse processo o material
fica estocado e descansando para que o resultado
final do produto seja sempre o melhor.

2.1.3 PREPARACAO DA MASSA

Nada mais é que a mistura de diversos
tipos de argila com agua e residuos. Para se obter
o melhor resultado é necessario que a massa fique
bem homogénea. A agua deve ser acrescentada de
forma centralizada e a mesma deve estar quente
para agilizar o processo de absorcao de agua pelo
centro do grdo argiloso. Os grdos devem ser
reduzidos e é essencial um descanso de 24 a 48
horas da massa ceramica.

2.1.4 LAMINACAO

E a etapa onde as particulas s&o
direcionadas, isso determina a qualidade do
acabamento dos produtos.

2.1.5 EXTRUSAO

Processo onde a massa é compactada e
forcada, a mesma passa por um bocal adequado
para o tipo de peca a ser feita.

2.1.6 CORTE

Realizado de forma manual ou automatica,
nesse processo o produto ganha a forma desejada.
Os produtos aprovados na inspecdo sao
encaminhados para a secagem, ja os com defeito,
voltam para o processo de preparacdo da massa
ceramica.

2.1.7 SECAGEM
Pode ser de forma natural ou artificial.

2.1.8 QUEIMA

Essa é a Ultima etapa do processo, onde
ocorre uma série de transformacgbes fisico-
quimicas das pecas como: perda de massa,
desenvolvimento de novas fases cristalinas,
formacado de fase vitrea e a soldagem dos graos.
Para esse processo existem fornos intermitentes
(caieira, paulistinha ou retangular, abdboda ou

redondo, vagdo e metalico) e fornos continuos
(hoffmann e tanel).

ENGENHARIA QUIMIC/

2.1.9 EXPEDICAO

Local de armazenagem do produto final, o
transporte até o local deve ser feito com todo o
cuidado para evitar batidas desnecessarias e
comprometer o resultado final do produto.

2.2 ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS

Os impactos ambientais associadas a
indastria de ceramica vermelha estéo diretamente
associados a fatores como: degradacdo das areas
de extracdo da argila, consumo de energia,
geracdo de residuos sélidos decorrentes de
perdas por falhas na qualidade do produto, emisséo
de poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa.
Esses fatores podem ser observados em varias
etapas do processo.

2.3 Absorcéo de um bloco cerdmico

Segundo a NBR 7171/1992 a absor¢éo de um
bloco deve estar dentro de 8% e 25%. Caso néo
cumpram esses requisitos minimos ndo passarédo
pelo INMETRO. Exemplo: Um bloco de 2486 g foi
colocado por 24 horas em um balde de agua ap6s
seu peso passou para 2715 g, nota se que houve
uma absor¢do de relativa de 4gua, mas seréa que
esta dentro do padréo de absorcdo. Para saber se
esta, basta resolver o seguinte calculo:

AA= (Mu - M s)/Ms *100
Mostrando o exemplo fica:
AA= (2715 —2486) / 2486 * 100 = 9,212%

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O trabalho mostra como deve se seguir o
processo das cerdmicas, mas isso nao significa que
todas a fabricas de cer&dmica vermelha devem
seguir, € apenas um fluxograma de processos
apresentada pela Associacdo Brasileira de
Ceramica. O método de resfriamento das
ceramicas varia diversamente pois depende muitos
dos fornos que séo utilizados na queima, e também
a forma de resfriamento, como por exemplos em
grandes fabricas de cerAmica que contem recursos
mais avancados tem processo de resfriamento com
ventiladores, eles ajudam a reduzir o tempo de
resfriamento do produto final, assim agilizando no
processo de classificacdo das ceramicas.

4, CONCLUSAO

Com a analise final do trabalho podemos
observar que se seguir os passos que a ABCRAM
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nos fornece, conseguiremos entender 0s
processos que a cerdmica vermelha passa, desde
sua extracdo da natureza até a expedicéo.

Podemos observar em nosso cotidiano ela
esté muito presente principalmente em construgdes
e também dentro de nossas casas, por exemplo em
nossas casas ela seve para decorar como azulejos
e telhas e objetos de uso como por exemplo vasos
entre e na construcdes os tijolos, assim nao
podemos deixar de falar sobre a qualidade que eles
devem ter, pois como nas construcfes eles séo
pecas fundamentais nas estruturas.

Por isso deve se seguir os padrfes
minimos da producdo da cerémica, selecionando
desde a melhor matéria prima até o melhor
processo, para que no final teremos a cerdmica de
qualidade e confiavel.
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RESUMO

Nas trés ultimas décadas a producao de lixo urbano no mundo aumentou trés vezes mais que a populagéo. O
Brasil € um dos paises com maior geragéo de residuos de equipamentos elétricos e eletrdnicos. Considerando
gue quem compra um eletrénico acaba se desfazendo de outro, surge a necessidade de novas tecnologias de
recuperacao/reciclagem dos materiais presentes nestes, tendo em vista todos os danos que 0s mesmos
causam ao meio ambiente. A realiza¢do da andlise no equipamento de microscopia eletrdnica de varredura
permite identificar e quantificar os elementos presentes na amostra, além de produzir uma imagem de alta
ampliacéo e alta resolugcdo. Analisaram-se microprocessadores de computadores obsoletos no equipamento
de microscopia eletrénica de varredura, com o objetivo de identificar os metais de valor agregado presentes na
amostra. Ao analisar, as amostras obtiveram-se resultados satisfatorios, identificou-se a presenc¢a de ouro em
maior massa percentual, sendo esse um metal de alto valor agregado, acredita-se que o0s pinos dos
microprocessadores sdo somente revestidos de ouro pelo fato de ndo conseguir analisar 0s pinos na parte
interior e apresentar em alguns pontos aluminio.

Palavras-chave: residuos eletroeletronicos, metal de valor agregado, microscopia eletrénica de varredura.

1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos paises com maior
geracdo de residuos de equipamentos elétricos e
eletrénicos (REEE). Segundo a Organizacdo das
Nacbes Unidas (ONU), estima-se que em 2017 foi
produzido cerca de 50 milhdes de toneladas destes
residuos no mundo (ONU, 2017).

Considerando que quem compra um
eletrbnico acaba se desfazendo de outro, surge a
necessidade de novas tecnologias para a
recuperacdo dos metais presentes nestes
equipamentos, tendo em vista todos os danos que
0S mesmos causam ao meio ambiente (Veit e
Bernardes, 2015).

Para a deteccdo de componentes
presentes em uma amostra sélida, deve-se realizar
uma analise no aparelho de microscopia eletrénica
de varredura (MEV), este que é capaz de produzir
uma imagem com ampliagcao de até 300.000 vezes
e com alta resolugcéo. Este equipamento consiste
na emissao de feixes de elétrons, através de um
eletrodo negativo, mediante uma aplicacdo de
diferenca de potencial. Um acessério é utilizado
guando se trata de caracterizacdo microscopia de
materiais, chamado EDS, energy dispersive x-rav.
No momento em que o feixe de elétrons incide
sobre um mineral, os elétrons sdo excitados,
mudando de niveis energéticos, ao voltarem ao seu

nivel inicial, liberam a energia adquirida que emite
um comprimento de onda no espectro de raio-x.
Visando que o0s elementos possuem energias
diferentes, o detector mede essa energia associada
ao elétron fazendo com que seja possivel identificar
os elementos quimicos presentes naquela area
(Dedavid, Gomes e Machado, 2007).

Sendo assim, analisaram-se
microprocessadores de computadores obsoletos
no MEV, com o objetivo de identificar os metais
presentes na amostra.

2 METODOLOGIA

Primeiramente, analisaram-se 0s
computadores obsoletos, separados para descarte
da Universidade Regional Integrada do Alto
Uruguai e das Missdes — Campus Santo Angelo a
fim de realizar a retirada dos microprocessadores
localizados no interior do CPU. Retirou-se dois
modelos da marca Dell na qual se classificou em
modelo 1 e 2.

Em seguida, coletou-se uma amostra de
cada microprocessador e analisaram-se 0s
mesmos no equipamento de microscopia eletrénica
de varredura. O equipamento apresenta a
morfologia e quantifica os elementos, que pode ser
observado na Figura 1.
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Figura 1: Equipamento de microscopia eletrdnica
de varredura (Fonte: o Autor).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira amostra a passar pelo processo
foi referente ao modelo 1. A mesma foi analisada
em 3 pontos, como apresentado na Figura 2.

Figura 2: Pontos analisados no microprocessador 1
(Fonte: o Autor).

Ao realizar a varredura, foi possivel obter
estanho (Sn), ouro (Au), e aluminio (Al). O metal
gue apresentou maior percentual de massa, em
ambos os pontos analisados, foi o Au. Os valores
em porcentagem de massa podem ser analisados
na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados de Au presentes na amostra
1 (Fonte: o Autor)

Pontos Massa [%]
analisados
1 48,22
2 92,48
3 90,67

Em seguida analisou-se o modelo 2 em
quatro pontos, como é apresentado na Figura 3.

Figura 3: Pontos analisados no microprocessador 2
(Fonte: o Autor).

ApoOs a andlise, identificou-se também o Au
como o0 metal com maior percentual de massa na
amostra, onde os mesmos séo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2: Resultados de Au presentes na amostra
2 (Fonte: o Autor)

Pontos Massa [%]
analisados
1 99,68
2 99,70
3 99,63
4 49,57

Apesar das amostras apresentarem boa
porcentagem de Au, metal de alto valor agregado,
acredita-se que os pinos dos microprocessadores
sdo somente revestidos de ouro pelo fato de ndo se
conseguir analisar os pinos na parte interior e por
apresentar, em alguns pontos, aluminio.

4 CONCLUSAO

Visando que, com as novas tecnologias, 0
acumulo de residuos solidos vem crescendo
gradativamente, no Brasil e no mundo, e tendo em
vista a preocupagéo com o meio ambiente, busca-
se novas tecnologias menos agressivas e de
recuperacdo ou reciclagem dos materiais ja
utilizados. Sendo assim, a partir dos resultados
obtidos, utilizando a microscopia eletrbnica de
varredura, se quantificou e identificou os metais
presentes na amostra, sendo Sn, Al e, em maior
percentual de massa, o Au. Esses resultados
afrmam a presenca de metais de alto valor
agregado em residuos tecnol6gicos obsoletos,
fazendo com que haja um interesse maior na
recuperacdo dos mesmos.
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RESUMO

A sedimentacéo € utilizada de uma maneira geral nas inddstrias, pois separa gravitacionalmente particulas
sélidas em suspensdo. Neste trabalho, estudou-se a sedimentacdo, a velocidade e a concentracdo da
suspensao do carbonato de célcio (CaCOz3) e do hidroxido de calcio (Ca(OH)2) nas concentracdes de 30, 50 e
70 g/L, respectivamente. Assim, com os valores obtidos, elaborou-se as curvas de sedimentagdo de cada
concentra¢do e comparou-se com dados tedricos encontrados na literatura. Isto posto, analisou-se que a taxa
de variacdo da altura é proporcional com o tempo de suspenséo, logo, quando um aumenta o outro diminui,
independente do componente da suspensdo. Notou-se também, variacdes na relacdo da velocidade e
concentracdo para o CaCOs, pois quanto maior a concentragdo submetida menor foi a velocidade de
sedimentagéo dos solidos, devido a diminuicdo dos caminhos livres para queda das particulas. Ja para o
Na(OH)z essa relagdo ocorreu de forma desregular comparada a composicdo do CaCOs. Na relagédo de
concentracao e altura, verificou-se que em ambos 0s componentes e concentragdes, aumentaram conforme a
variagdo da altura diminuia, devido encontro de todos os sdlidos sedimentados.

Palavras-chave: sedimentacgédo, velocidade de sedimentacéo, concentracdo da suspenséo.

1 INTRODUCAO

Com a crescente preocupagdo com 0 meio
ambiente e com o objetivo de recuperar a 4gua
utilizada, os sedimentadores estdo aparecendo
com mais frequéncia nas industrias de tratamento
de efluentes. Na sedimentacdo, a separacdo de
solidos e liquidos séo baseados nas diferencas de
massas especificas entre eles, ou propriedades,
como o didmetro de particula (MEDEIROS, 2014).

De acordo com Foust et al. (2011), esse
processo de separagdo pode ser continuo ou
descontinuo, em tanques de decantacdo, que séo
classificados em clarificadores ou espessadores.

O objetivo deste estudo foi determinar as
curvas de sedimentagfes de dois componentes em
diferentes concentracdes, e assim, avaliar os seus
comportamentos durante 0 processo.

2 MATERIAL E METODOS

Foram preparadas as solucdes de CaCOs3
e Ca(OH)2 nas concentracdes de 3, 5 e 7%. Assim,
com as solugdes ja sedimentadas, verificou-se as
alturas iniciais dos soélidos no fundo das provetas,
em seguida, agitou-se as mesmas para a
homogeneizacao das particulas com a agua. Logo
apos, as provetas foram deixadas em descanso
para as sedimentagfes das particulas, entdo, com

auxilio de um cronémetro, registrou-se o tempo a
cada 3 cm de altura de sedimentacéo do sélido.

A partir do tempo de sedimentag&o obtido
para cada suspensdo, construiu-se as curvas de
altura de suspensdo versus tempo de
sedimentacdo. Desta forma, aplicando-se as
Equacbes 1 e 2, determinou-se as velocidades e
concentracdes das suspensdes, e, a partir destes
dados, interpolou-se as curvas caracteristicas para
cada suspensao.

Zy — 271,

Vs = —tL Equacéo 1
CoZo ~
C= Equacgéo 2
Zy,

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
As curvas de sedimentacao caracteristicas
para o CaCOs estédo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Curvas de sedimenta¢éo do CaCOs, onde
(a) altura versus tempo, (b) velocidade versus
altura e (c) concentracdo versus altura (Fonte: os
Autores).

A Figura 1 (a), mostra que a altura diminui
e o tempo de sedimentacdo aumenta. Resultado
semelhante ao de Klinger et al (2017), que
analisaram a suspensdo com as mesmas
concentracdes utilizadas neste ensaio, porém, com
algumas divergéncias entre as curvas. De acordo
com Medeiros (2014), estas divergéncias, podem
ser relativas aos pré-tratamentos das amostras,
concentracbes dos sélidos e as areas dos
sedimentadores, ou até mesmo, por erros nas
afericbes do tempo durante as analises.

Na Figura 1 (b), nota-se que quanto maior
a concentracdo menor € velocidade de
sedimentacdo. Souza et al (2016), obtiveram
resultados semelhantes em suas analises
utilizando CaCOs em diferentes concentragoes, 0s
mesmos avaliaram que isto ocorre devido a
influéncia da maior interacdo entre as particulas e
diminuicdo dos caminhos livres para as quedas das
mesmas.

Por fim, a Figura 1 (c), fundamenta as
consideracbes anteriores, tendo em vista que
guanto menor a altura maior € a concentra¢do do
reagente. Segundo Arouca (2007), isso ocorre,
pois, a concentragdo aumenta com O tempo no
sentido da base da coluna de disperséo.

As curvas de sedimentacao caracteristicas
para o Ca(OH): estdo apresentadas na Figura 2.

Averiguando-se Figura 2 (a), percebe-se
gue as curvas de 3 e 5 % estdo agrupadas, isto
pode ter ocorrido, devido a dificil visibilidade da
zona de liquido limpido e a de concentracdo da
suspensdo. Spirandeli et al. (2015), encontram
curvas  semelhantes para as mesmas
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Figura 2. Curvas de sedimentacdo do Ca(OH),
onde (a) altura versus tempo, (b) velocidade versus
altura e (c) concentracdo versus altura (Fonte: os
Autores).
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concentracdes, e, de acordo com 0S mesmos, 0
Ca(OH). apresenta baixa solubilidade, fazendo o
clarificado ter uma cor aparente.

Na Figura 2 (b), constatou-se uma maior
variacdo de velocidade nas concentracfes de 3 e
5%. Dados semelhantes aos de Anibele et al
(2017), que determinaram estas curvas com as
concentracbes de 5 e 7% de Ca(OH)2, e,
observaram que a velocidade de sedimentacdo da
concentracdo de 5% além de ser maior, também
teve mais variacdes do que a concentracdo de 7%.

Os dados da Figura 2 (c), demonstram um
crescimento da concentracdo a medida em que se
diminui a altura da suspensdo, como ja
mencionado anteriormente, e destacado por Gra
(2008), esta é uma zona onde todos os sélidos
sedimentados estdo presentes, além de ter um
predominio de particulas mais pesadas e com
sedimenta¢gfes rapidas, ou seja, onde as
concentracdes sdo maiores.

4 CONCLUSAO

Na analise de ambas as suspensdes,
verificou-se que as taxas de alturas foram
diminuiram ao longo do tempo. Ja a velocidade da
suspensdo ocorreu de forma proporcional com
CaCOs, e desproporcional para o Ca(OH)z, devido
as interacdes das particulas. Para as
concentracdes, constatou-se que as mesmas
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aumentavam a medida que a altura diminuia, pois
€ uma zona onde todos os sélidos sedimentados se
encontram.

Assim, apesar de algumas divergéncias
nos resultados, os mesmos foram proximos aos
das bibliografias estudadas.

NOMENCLATURA
v Velocidade de sedimentacao [m/s]
Zy Altura inicial da suspensdo [m]
Altura da suspenséo para a
L concentragé [m]
¢édo C
t, Tempo [s]
C Concentragdo da suspenséo [o/L]
Concentragéo inicial da
Co suspgenséo [o/L]
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RESUMO

Diversos setores da industria utilizam a analise granulométrica através de peneiras com diferentes diametros,
do maior para o menor, como objetivo de calcular a quantidade de massa retida em cada peneira. Nesse
experimento, uma amostra de calcério foi separada em diferentes peneiras e feito modelos granulométricos
para descobrir a melhor forma de separar ou distribuir a amostra. Diferentes vibracdes e tempos, notou-se que
a melhor distribuicdo da amostra foi de 15 minutos com vibragdo 9, teve um indice de linearidade de 0,9862,

mais proximo de 1 do que comparado com 0s outros métodos.

Palavras-chave: Peneiramento, modelo granulométrico, calcério.

1 INTRODUCAO

As particulas se apresentam em
dimensbes muito variadas. Dependendo o material
com o qual se esta trabalhando, pode apresentar
uma variacdo de decimetros até metros de
didmetro. A andlise das dimensdes de particulas
importante, pois revela questdes como
proveniéncia (origem do elemento), transporte e
deposito. (Dias, 2004)

A andlise granulométrica é utilizada em
diversos setores da indistria. Ela é expressa,
normalmente, em funcéo da frequéncia relativa das
particulas que detém certo didmetro. Podem
ocorrer em funcdo da massa (utilizando o
peneiramento), volume (difragc&o a laser), e nUmero
de particulas (analise de imagens). (Cremasco,
2014).

No caso de peneiramento a distribuicdo de
tamanho é dada pela fragdo massica em cada
intervalo de tamanho. Nessa técnica faz-se passar
uma quantidade de material por uma série de
peneiras. Apos um tempo determinado de agitagdo
€ pesado o material retido de cada peneira.

Em uma analise granulométrica
geralmente refere-se a ela em termos de didmetro
maximo e minimo (abertura da passante e da
retida), didmetro médio (média das aberturas das
peneiras); dimensdo méxima caracteristica.

Qualquer que seja a analise granulométrica
€ possivel descrever por meio de modelos
matematicos. H4& o modelo Gates, Gaudin e
Schumann (GGS) e o de Rosin, Rammler e Bennet
(RRB).

O modelo GGS esta representado pela
Equacéo 1.

i = <Di)m
=k

O modelo RRB esti representado pela
Equacéo 2.

. Dpi\"
Xi=1-—exp _(D')

Neste experimento foi utilizada a técnica de
peneiramento  para fazer a  distribuicdo
granulométrica de uma amostra de calcario,
identificando a melhor maneira de distribuicdo das
particulas.

Equacéo 1

Equacéo 2

2 MATERIAL E METODO

Para realizacéo dos testes foram utilizadas
peneiras na classificacdo de Mesh de 35, 48, 65,
100, 150, 200, mais o fundo. Pesou-se 100 g de
calcario e fez-se teste com diferentes vibracbes e
tempos.

Primeiramente com vibrag&o 8 nos tempos
de 5, 10 e 15 minutos. Depois com vibracéo 9 nos
mesmos tempos, e por final com vibragdo maxima
10, nesses periodos novamente, totalizando 9
baterias de peneiramento.

Modelos para a distribuicdo granulométrica
foi realizado e para encontrar a melhor maneira de
distribuicdo que as particulas de calcério se
separam, assim comparou-se 0s R?, um indice
padrdo de linearidade indicado através de

20



equacles da reta em graficos, que melhor se
enquadra para esse fragmento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo representados os
valores de massa retidos em cada peneira e 0s
coeficientes de determinacdo para a reta (R?),
calculado, de cada gréafico construido nos
diferentes modelos matematicos, ao qual o mais
proximo de 1 significa a melhor forma de
representacdo dos diametros das particulas de
calcério.

Podendo observar, que os melhores
valores pertencem ao modelo de RRB, sendo que,
0 que mais representa a distribuicdo das particulas
de calcério € RRB na vibracdo 9 com o tempo de
15 minutos, melhor agitacdo, onde as particulas
tiveram uma representatividade significativa de
distribuicdo. Isso indica que esta é a melhor
agitagado, pois o R? mais se aproxima de 1, foi o que
melhor ajustou os dados ao modelo. A agitacédo 10
provavelmente foi excessiva, diminuindo a

RRB 9/15
2
— 1,5 4y =1,6059x - 7,9661
ol R2 = 0,9862 §
E 0,5 .
£ 0+ . gt |
~ 05 0O 2 4 6 8
£ J_ ®

'
[

In Dpi

Figura 1: Grafico do modelo RRB, vibragdo 9 no
tempo 15 minutos.

Através da equacdo da reta da Figura 1,
pode-se encontrar a equagdo que representa a
granulométrica acumulada passante (AGAP) em
funcdo do didmetro médio de particula. Assim, apés
alguns célculos, encontrou-se a seguinte equacao:

eficiéncia. E a agitacdo 8 ndo atingiu a maxima _ Dpi \"%* =
eficiéncia. o ’ Xi=1-exp [_ <142,67) ] Fauagao 3
A melhor agitacdo esta representada na
figura 1.
Tabela 1. Valores de massa retida em cada agitacdo e tempo (Fonte: os Autores)
Vibracéo 8 9 10
Peneiras/tempo 5 10 15 5 10 15 5 10 15
+35 0,06 0,09 0,10 0,10 0,09 0,16 0,07 0,10 0,10
-35 +48 2,02 2,14 2,22 2,60 2,10 2,16 2,02 2,19 2,25
-48 +65 5,94 6,18 6,09 6,43 5,86 5,88 5,82 6,50 5,68
-65 +100 12,51 11,32 11,52 11,55 12,42 11,85 11,95 11,04 11,62
-100 +150 26,30 20,65 20,58 2155 21,03 20,11 20,54 20,20 20,80
-150 +200 29,32 23,97 2501 23,10 2547 24,23 2566 22,10 23,92
- 200 2382 3561 3443 3465 3302 3559 3391 37,86 3562
Massa total 99,97 99,96 9995 99,98 99,99 99,98 99,97 99,99 99,99
R?- GGS 0,8112 10,8599 0,8528 0,8676 0,8501 10,8593 10,8478 0,8751 0,8588
R?>- RRB 0,9748 10,9828 0,9821 0,9806 0,9833 10,9862 10,9817 0,9835 0,9827
CONCLUSAO ndo tiveram uma eficiéncia tdo significativa nas

Embora o calcério seja um material muito fino, ele
teve uma boa separagdo nas peneiras, e percebe-
se que a vibracdo tem seu papel importante na
andlise, juntamente com o tempo.

Esse experimento mostra que o calcario tem um
comportamento de melhor separacdo em uma
vibracdo 9 no tempo de 15 minutos, segundo o
modelo de granulometria RRB, e o0s outros testes

distribuicdes de particulas.

NOMENCLATURA
Xi Fracdo passante 1]
Di Diametro [m]
K Diametro méximo de particula [m]
m Coeficiente angular no 0
modelo GGS
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D’ Diametro maximo de particula [m]
Coeficiente angular no []
modelo RRB
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RESUMO

Nos dias de hoje, estd aumentando a comercializacdo de méis da regido missioneira, a qual estimula o
desenvolvimento na produgdo do produto. O trabalho tem como objetivo analisar 10 amostras de méis
comercializadas de 10 produtores rurais de 10 municipios da regido Missioneira — RS. Para as analises fisico-
guimicas foram realizadas: analises microscopicas, determinacdo da densidade, analise de teor de &gua,
analises de cinzas, anélise de pH, acidez livre (titulacdo acido-base), Reacéo de Lund, determinacéo de teor
dos acUcares redutores, reacao cromatica, pesquisa das enzimas diastasticas, e pesquisa de corantes. Assim,
tém-se os resultados seguintes. Os méis sdo moderadamente 4cidos a partir do pH (potencial hidrogenibnico)
entre 3,66 e 4,28. Eles tém a riqueza mineral de acordo com os teores de cinzas entre =0,14 a =0,50%. Além
disso, os méis sao legitimos em relacéo a legislacdo de acordo com as informagdes seguintes: a densidade
entre 1,0998 a 1,1175 g/cms3; e os teores de umidade entre 14,14 a =44,00% das amostras em sua maioria;
entre outros.

Palavras-chave: méis, legislacéo, analises fisico-quimicas.

1 INTRODUCAO

A apicultura é uma atividade que promove
a criacé@o de postos de trabalho, o fluxo de renda e
a qualidade de vida (EMBRAPA, 2002).

O Brasil exibe caracteristicas especificas
de flora e clima, que associadas a abelha, atribuem
ao pais um contexto para a apicultura com milhares
de toneladas de mel, consumido pelo mercado
internacional (EMBRAPA, 2002).

A coloracdo, a viscosidade, o aroma, o
paladar, a umidade, as propriedades medicinais e
a composicdo de acgUcares, minerais e outros
componentes do mel; tudo isso depende dos
fatores seguintes: a fonte de néctar, o tipo de clima
e solo, a coleta pela apicultura, o processamento, e
a abelha (EMBRAPA, 2002).

O mel estda sendo o motivo da pesquisa,
cujo objetivo é a andlise da qualidade do produto e
dos parametros fisico-quimicos, viabilizando a
caracterizagdo dos méis da regido missioneira de
acordo com a legislacéo vigente.

2 MATERIAL E METODO
2.1.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As analises fisico-quimicas com as 10
amostras de méis coletadas de 10 produtores rurais
das feiras populares de 10 municipios da regido
missioneira — RS foram realizadas no Laboratério
de Tecnologia dos Alimentos e no Laboratdrio de

Quimica — prédios 13 e 17, respectivamente, da
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e
das Missdes (URI) — Campus Santo Angelo. A
determinacéo de cerca de 250g de cada uma das
10 amostras foi realizada em triplicata, ou seja, 3
analises da mesma amostra, o que completou o
namero de 30 andlises.

2.1.2 Andlises microscopicas e macroscopicas

A analise macroscopica pela observacgao
avaliou as caracteristicas organolépticas, por
exemplo, a coloragéo, e as caracteristicas externas
de embalagens. A andlise microscépica com o
microscépio comprovou a existéncia de sujidade e
larvas.

2.1.3 Andlise do teor de agua

Utilizaram-se os picndmetros para medir a
densidade dos méis. Calculou-se a densidade
segundo a férmula seguinte:

5= Py — P, Equacdo 1
T P—P
2.1.4 Andlise do teor de agua

Pesaram-se o residuo seco de amostra
submetido a evaporacgdo. Calculou-se o teor de
agua segundo a férmula seguinte:
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% de Umidade = 100 x (

Massa inicial—Massa Final
Massa da Amostra )
Equacéo 2
2.1.5 Andlise de cinzas
Fez-se a pesagem de cinzas de
determinada amostra submetida a calcinacéo.
Calculou-se o teor de cinzas segundo a férmula
seguinte:

% de cinzas =

(Massa da capsula com cinzas—Massa da capsula vazia) % 100
Massa da amostra
Equacéo 3
2.1.6 Anédlise de pH
Determinou-se o] pH (potencial

hidrogeniénico) com pHmetro através do Método
Potenciométrico.

2.1.7 Acidez livre (titulacdo &cido-base)
Aplicou-se uma titulacdo simples com o
Hidroxido de Sodio (NaOH), e um pHmetro.
Calculou-se a acidez livre segundo a férmula
seguinte:
Acidez em meq./ Equacéo 4
= Vxfx10

2.1.8 Reagao de Lund
Determinaram-se com a solucdo do acido
tanico as substancias albuminoides precipitaveis.

2.1.9 Determinacdo de teor dos acgucares
redutores

Aplicou-se a técnica volumétrica conhecida
como Método de Lane Eynon ou Método de Fehling
com as solugbes seguintes: A, B, de Fehling, do
Hidroxido de Sédio, do Azul de Metileno, do Acetato
de Zinco, e do Ferricianeto de Potassio.

2.1.10 Reagbes crométicas

Promoveu-se pela decantacdo a Reacédo
de Jagerschmidt para identificar o}
hidroximetilfurfuraldeido (HMF).

2.1.11 Pesquisa das enzimas diastasicas
Promoveu-se pelo sistema de banho-maria
a determinacgédo das enzimas diastasicas.

2.1.12 Pesquisa de corantes
Determinou-se com o acido sulfdrico
(H2S04) se existiram os corantes artificiais.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O pH (potencial hidrogenibénico) entre 3,66
e 4,28 determinou as amostras moderadamente
acidas, que estao dentro do conhecimento de Jay
(2005), do qual considera-se a acidez moderada a
partir de pH igual ou menor a 4,5. Os autores Finco;
Moura; Silva (2010) apontam que o pH (potencial
hidrogeniénico) de méis é influenciado pelo pH
(potencial hidrogenidnico) do néctar das flores e
pelas mandibulas das abelhas, e que a acidez
estabiliza o mel, por isso, quanto maior a sua
acidez, sera menor a agdo microbiana.

A densidade entre 1,0998 a 1,1175 g/cm?3
das amostras em sua maioria esta de acordo com
o valor igual ou superior a 1,099 g/cm?® de
parametro para méis, o qual é abordado pela
Sociedade Brasileira de Farmacognosia (2017).
Esta aborda que quanto maior a densidade, sera
menor a deteriora¢do do alimento. O teor de cinzas
entre =0,14 a =0,50% representou os minerais em
méis presentes. As cinzas sdo a riqueza em
minerais do mel (FINCO; MOURA; SILVA, 2010). O
teor de 4gua entre 14,14 a 19,28% das amostras
em sua maioria esta em concordancia com o
méximo de 20% preconizado pela legislagdo de
Brasil (2000) e da Sociedade Brasileira de
Farmacognosia (2017). A umidade representa a
agua em méis contida (FINCO; MOURA; SILVA,
2010).

4 CONCLUSAO

Comprova-se a eficacia satisfatéria das
andlises fisico-quimicas dos méis comercializados,
ja que se determinou o pH (potencial
hidrogenibnico) entre 3,66 e 4,28; e os teores de
cinzas entre =0,14 a =0,50%; tudo isso representa
a legitimidade dos méis. Além disso, a pureza dos
méis foi comprovada de acordo com a legislacéo a
partir da determinacé@o dos valores de densidade
entre 1,0998 e 1,1175 g/cm?, e dos teores de agua
entre 14,14 a 19,28% das amostras em sua
maioria.

NOMENCLATURA

Os dados utilizados para as andlises de
densidade, de acidez, e dos teores de &gua e
cinzas estdo disponiveis na Tabela 1.
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Tabela 1. Dados de simbolos, definicdes e
unidades de medidas (Fonte: o Autor).

. S Unidades de
Simbolos Defini¢cbes medidas
6 Densidade [g/mL]
Peso do picnémetro
& vazio [a]
Peso do picndbmetro com
P, agua [d]
Peso do picndbmetro com
Ps amostra (o]
, Percentual de 4gua na
6% de Umidade amostra [%]
. Percentual de cinzas na
% de cinzas amostra [%]
Mili-equivalentes por
meq./kg quilograma [meq./kg]
Volume de solu¢éo do
%4 Hidréxido de Sédio [mL]
(NaOH) gasto
Fator de correcéo de
f solugdo do Hidroxido de [1]

Sadio (NaOH)
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RESUMO

As curvas caracteristicas das bombas traduzem o funcionamento do equipamento, sendo produzidas a partir
de dados experimentais. Muitas vezes, por motivos de sobrecarga de vazao ou de presséao, se opta por operar
com duas ou mais bombas dispostas em paralelo, em série ou ainda com a combinacdo série-paralelo. Neste
trabalho, utilizando-se de um mddulo de associacdo de bombas, verificou-se o funcionamento isolado de duas
bombas, construindo-se curvas carateristicas por meio dos dados experimentais obtidos. Em seguida, operou-
se 0 sistema huma associacdo em paralelo e em série. Com o sistema operando em paralelo, verificou-se que
somando-se as vazdes, nos primeiros pontos ocorreram desvios, por serem utilizados valores ndo cobertos
pelas curvas. J4 para o sistema operando em série, observaram-se também alguns desvios, uma vez que,
nesse tipo de operacgéo as vazdes devem ser constantes.

Palavras-chave: Bombas, Associagdo em paralelo, Associagdo em série.

1 INTRODUCAO

As bombas séo dispositivos
fluidomecénicos, que fornecem energia mecénica a
um fluido incompressivel para movimenta-lo de um
lugar para outro. Podem ser aplicadas em diversas
situacdes, como: abastecimento de agua; sistema
de esgotos e de tratamento de residuos; sistemas
de irrigacdo para fins agricolas; nas industrias
guimicas, petroquimicas, alcoolquimicas,
farmacéuticas e alimenticias (TERRON, 2015,
CREMASCO, 2014).

As curvas caracteristicas de bombas sao
produzidas, a partr de dados empiricos
(experimentais) do proprio fabricante  do
equipamento, fazendo a bomba vencer diversas
alturas de coluna de liquido, variando a vazéo do
liqguido e ao mesmo tempo verificando a poténcia
fornecida pelo eixo da bomba e a sua eficiéncia
(ROITMAN, 2002).

Muitas vezes, por motivos de sobrecarga
de vazao ou de pressao, se opta por utilizar-se de
duas ou mais bombas dispostas em série, em
paralelo ou ainda com a combinacdo das duas.
Este tipo de operagéo é denominado de associagdo
de bombas, e com base nisso, tem-se como
propésito neste trabalho levantar curvas
caracteristicas das bombas e avaliar o
comportamento de acordo com o modo de
operacgdo, sendo em série ou em paralelo.

2 MATERIAL E METODO
2.2 Médulo de associagcdo de bombas

Realizou-se o procedimento experimental
no médulo de associacao de bombas, apresentado
na Figura 1, composto por. duas bombas,
denominadas B-01 e B-02; sete valvulas,
numeradas de 1 a 7, conforme ilustrado, sendo a
V-07 para ajuste e controle da vazao; um rotametro,
para medida da vazado; quatro mandmetros, para
medida da pressdo, denominados como M-S
(mandémetro do sistema), M-S1 (mandmetro de
succdo da B-01), M-D1 (man6metro de descarga
da B-01) e M-D2 (mandémetro de descarga da B-
02); um tanque reservatorio de adgua; uma chave
liga/desliga para as bombas; e tubulagdes.

Inicialmente, ajustaram-se as valvulas para
levantamento dos dados das bombas B-01 e B-02
separadamente, controlando-se a vazdo do
sistema para: 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500
e 4000 L/h. Para cada medicdo de vazdo da bomba
B-01 e B-02, aferiu-se a presséo nos manémetros
M-D1 e M-S e nos manémetros M-D2 e M-S,
respectivamente.

Posteriormente, visando-se o]
levantamento de dados para a construcdo das
curvas de associacdo em paralelo e em série,
ajustaram-se as valvulas do médulo caracteristicas
para cada associa¢cdo, com as mesmas vazdes
mencionadas anteriormente.
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Figura 1. Mddulo de associagao de bombas
(Fonte: os Autores).

2.3 Curva das bombas

Empregando-se os dados de vazédo e
pressdo de descarga da bomba, medidos no
rothmetro e no mandmetro, respectivamente,
plotaram-se curvas de operacdo para as bombas
B-01 e B-02, obtendo-se a equacéo linear da reta
para cada bomba. Com as equagfes das retas,
para o0 sistema operando em paralelo,
determinaram-se os valores de vazao de descarga
para cada bomba. Para o sistema operando em
série, encontraram-se a vazao para a queda de
pressdo da bomba B-01 e a vaz&o de descarga da
bomba B-02.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Curvas de operacado das bombas

Com os dados pressdo de descarga da
bomba B-01, da bomba B-02 e com as vazdes pré-
determinadas para o rotametro, construiram-se os
graficos apresentados pela Figura 2, os quais
representam a operacao isolada da bomba B-01 e
B-02.

= Bomba B-01
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Queda de pressao [psig]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Vazdo [L.h"]
m  Bomba B-02
Linear

20
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12

Queda de pressao [psig]

10

8
[

6

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vazao [L.h"]

Figura 2. Curvas de operacado da bomba B-01 e B-
02 (Fonte: os Autores).

Encontraram-se pela linearizacdo das
curvas valores de R? de 0,9968 e 0,9921 e de
equacdes da reta de y = -0,004x + 23,054 e
y=- 0,0039x + 23,518, para a bomba B-01 e B-02,
respectivamente. Ambas as curvas apresentaram
uma boa linearidade, uma vez que os valores do
coeficiente de correlagdo foram proximos de 1.
Ainda, verificou-se que em ambas as bombas, os
valores de queda de pressdo aumentaram com o
aumento da vazao do fluido.

3.2 Associacdo em série e paralelo

Os resultados da associagdo das bombas
em série e paralelo em comparagéo com as leituras
do rotdmetro, estdo expressas pelas Figuras 4 e 5,
respectivamente.
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Figura 4. Associagdo em série (Fonte: os Autores).
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Em uma associacdo em série, de acordo
com Terron (2015), a presséo total deve ser a soma
de todas as pressBes a uma determinada vazao
constante. Com isso, pode-se dizer, que se
sucedeu maior semelhanga no ponto 2. J& nos
demais pontos, ocorreram maiores desvios dos
valores encontrados para as bombas, em relacéo
aos apresentados pelo rotametro.

Tratando-se da associacdo em paralelo,
pode-se verificar que as vazdes encontradas
desviam-se consideravelmente das vazdes do
rotdmetro nos pontos 1, 2 e 3. J4 nos demais
pontos, os valores experimentais totais foram mais
semelhantes. De acordo com Terron (2015), as
disparidades encontradas ocorrem, pois, bombas
associadas em paralelo produzem uma menor
vazao do que se utilizada apenas uma bomba. Com
base nisso, as discrepancias averiguadas podem
ser justificadas pelo fato de que, as curvas das
bombas foram plotadas com valores de vazao a
partir de 1000/L, e como em paralelo a vazao total
das bombas é a soma de todas as vazdes, nos
primeiros pontos as vazdes sao inferiores a 1000
L/h, o que resulta em valores ndo cobertos pelas
equacdes, acarretando os desvios apontados.

4000 [ ]
3500 .
3000 !

2500

Vazdo [L.h"]

.

2000

n—a—

1500

®  Rotametro
1000 [ ] = B-01+B-02

1 2 3 4 5 6 7

Pontos de leitura da vazéo

Figura 5. Associacdo em paralelo (Fonte: os
Autores).

4 CONCLUSAO

Pode-se dizer que na associacdo em
paralelo, em alguns pontos a soma das vazdes das
bombas aproximaram-se satisfatoriamente das
vazdes pré-estabelecidas para o rotametro. Ja
operando-se em série, 0s pontos das vazdes das
duas bombas trabalhando isoladamente
apresentaram-se mais discrepantes aos
apresentados pelo rotametro.

) ENGENMARIA OUIMICA
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RESUMO

A analise proposta nesse artigo, foi comparar a diferenca da perda de carga entre dois tubos de a¢o inoxidavel,
com diferentes didmetros. O método usado para obter os resultados, foi através das equacgfes da perda de
carga distribuida, tedrica e experimental, que tem a funcdo de medir a perda de presséo ou perda de energia
durante o escoamento do fluido, que nesse caso € turbulento. Ap6s efetuar os calculos necessarios, obteve-
se 0 Re, o fator de atrito (através do Diagrama de Moody), que sdo necessérios para calcular a perda de carga.
A tubulacdo de diametro 16,2 mm, teve perda de carga tedrica e experimental, de 0,021 m e 0,0126 m,
respectivamente, ja a de diametro 12,0 mm, de 0,0768 m tedrica e 0,0482 m experimental. Assim, concluiu-se
gue o tubo de didametro maior tem uma perda de energia menor que o outro tubo de diametro menor, pois o

diametro influencia na equagéo de perda de carga.

Palavras-chave: Diametros, perda de carga distribuida, equacdes tedrica e experimental.

1 INTRODUCAO

O aco inoxidavel € uma liga com vérios
elementos quimicos, sendo os principais ferro e
carbono, é inimigo natural dos metais, tem em sua
superficie uma camada passiva extremamente fina,
continua e estavel, e resistente a corrosdo, pela
quantidade de cromo, presente em sua estrutura
cerca de 10,5%, que combina com o oxigénio do ar.
Possui resisténcia mecanica adequada, resistente
a altas e baixas temperaturas, facil de limpar,
manutencdo barata, e um material reciclavel e de
baixo custo (ABINOX).

Outro ponto importante que deve ser
introduzido é as caracteristicas da mecénica dos
fluidos. Que é uma subcategoria da mecénica
definida como a mecanica que explana o
comportamento dos fluidos, mesmo esses fluidos
estando em repouso ou em movimento, interagindo
com algum solido ou com outro fluido (Cengel,
2007).

Sendo bastante usual em mecénica dos
fluidos a equacéo de Bernoulli possui uma relacéo
de proximidade entre a pressao, velocidade e
elevacdo. Além disso a equacdo pode suprir em
regides de regime permanente e de escoamento
incompressivel, esse abastecimento ocorre pelo
fato de essas regifes terem forgas despreziveis. Na
forma mais deduzida da equacéo despreza-se os
efeitos viscosos, pois tornam-se insignificantes

guando comparados as aplicagbes da inercia,
gravidade e presséo (Cengel, 2007).

Podemos descrever a equacdo de
Bernoulli desta forma:

Equacao 1

Em um sistema de tubos, normalmente
ocorre perda de pressdo. Essa perda de presséo
pode ser expressa, quando a altura equivale a
coluna de um fluido, esse processo é chamado de
perda de carga. Representada pela altura adicional
que o fluido consegue superar com a ajuda de uma
bomba, essa mesma que ajuda na superacéo das
perdas de atrito do tubo (Cengel, 2007).

A perda de carga distribuida ocorre devido
ao atrito do escoamento, onde podemos expressa-
la através de duas equacdes. A tedrica:

AP

h, =
"y

Equacéo 2

Ha algumas diferencas quando comparada
as equacgdes tedrica e experimental. No momento
em que ndo ha variacdo de pressdo podemos
expressar a equacao experimental, pela equacgéo 3:
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O objetivo do trabalho foi aplicar os
conceitos discorridos na disciplina de mecanica dos
fluidos aplicada, podemos determinar a perda de
carga distribuida tedrica e experimental, e
compara-las. Neste estudo determinou-se a perda
de carga também comparou-se a vazao, o diametro
dos tubos de aco inoxidavel e a influéncia que o
material teve em relacdo a perda de carga
distribuida.

2 MATERIAL E METODO

O experimento foi realizado em um maédulo
hidraulico com tubulacdo de ac¢o inoxidavel de
didmetro menor de 12,0 mm e didmetro maior de
16,1 mm, com uma vazao controlada por um
rotdmetro e com um leitor manométrico, da entrada
e da saida do fluido, de C2Cls (tetracloroetileno)
como fluido, sua variagéo € a leitura manométrica.

Tabela 1. Dados experimentais (Fonte: o Autor).

Tubo 16,1 mm Tubo 12,0 mm
Vazéo 0,0001 m3/s 0,0001 m3/s
Leitura 0,034 m 0,124m
manometrica
Comprlmgnto 0.5m 05m
tubulacéo
p H,O 1000 Kg/m® 1000 Kg/m®
p C,Cly 1620 Kg/m?® 1620 Kg/m?®
Gravidade 9,8 m/s? 9,8 m/s?

Sabendo a vazdo, pode-se encontrar a
velocidade do fluido, pela equacdo da
continuidade, e o Re, conforme equacéo 4 e 5.

Q=vxA4, Equacéo 4
pXVvXD N
R, = T Equacéo 5

O Fator de atrito se encontra através do
diagrama de Moody, um grafico de Re versus Fator
de atrito, e cada curva representada nesse grafico
€ uma funcao relativa entre a razdo da espessura
do material pelo diametro ([1/D).

O AP vai depender da leitura manométrica
apresentada no mandmetro, a agua aplica uma
for¢a no fluido de C2Cls causando uma distancia,
que através de equacdes comparativas se
determina a variacédo de presséo.

Apo6s, com as informagBes calculadas,
utilizou-se as equacgbes 2 e 3, e determinou-se a

SANTO ANGELO  ENGENHARIA QUIMICA

perda de carga distribuida teérica e experimental,
comparando-os seus valores.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Depois dos ensaios feitos em laboratério,
com os valores de vazao e da leitura manométrica
em ambos os didmetros, fez-se o0s calculos
matematicos necessarios para determinar a perda
de carga, resultados representados na Tabela 1.
Tabela 1. Dados experimentais (Fonte: o Autor).

Tubo 16,1 mm Tubo 12,0 mm
Velocidade 0,485 m/s 0,884 m/s
Re 7850 10600
/D 0,00012 0,00016
Fator de atrito 0,034 0,029
hp Experimental 0,0126 m 0,0482 m
Pi1-P> 206 Pa 753 Pa
hp tedérico 0,021 m 0,0768 m

A diferenca entre a perda de carga teérica
e experimental se explica porque o fator de atrito
varia de acordo com o material segundo o diagrama
de Moody, ou também pelo motivo de uma variacéo
irreqular da altura manométrica. Entretanto, o
experimento foi um grande éxito, pelo fato de
encontrarmos os valores de perda de carga
préximos entre o tedrico e o experimental (Porto,
2006).

Conforme mostra a equacédo 3, pode-se
perceber que o diametro € inversamente
proporcional a perda de carga. Dessa forma, sua
influéncia é que quanto maior o didmetro do tubo,
menor serd sua perda de energia, da mesma
maneira, quanto menor o didmetro maior a perda
(Porto, 2006).

4 CONCLUSAO

Aco inoxidavel possui uma boa resisténcia
mecanica, capaz de aguentar grandes pressoes.

A tubulacdo de didametro maior, teve perda
de carga tedrica e experimental, de 0,021 e 0,0126
m, respectivamente. J4 a de diametro menor, de
0,0768 m tedrica e 0,0482 m experimental. Devido
a equacéo de perda de carga que se percebe a
influéncia do didmetro, e isso se confirma ap6s o
experimento ao qual a tubulacdo de didmetro
grande exerce pouca pressao e a de didmetro
menor, alta pressao.

NOMENCLATURA
P Presséo do sistema [Pa]
v Velocidade do fluido [m/s]
z Diferenca de altura [m]
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Jo) Massa especifica [Kg/m?3]
g Gravidade [m/s?]
Variacdo de pressao [Pa]
hp Perda de carga distribuida [m]
f Fator de atrito [-]
L Comprimento da tubulacdo [m]
D Didmetro da tubulacéo [m]
Q Vazdo volumétrica [m3/s]
A Area da tubulacio [m2]
1 [m]
Re Numero de Reynolds [-]
0 Espessura do material [m]
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RESUMO

Uma substancia no estado liquido ou gasoso é denominada fluido. O mesmo deforma-se
continuamente sob a influéncia da tensao de cisalhamento, ndo importando quéo pequena ela seja. Nos fluidos
a tensdo é proporcional & taxa de deformagédo. A perda de carga é independente da orientacdo do tubo. Para
determinar a perda de carga os pardmetros a serem avaliados sdo: 0 nimero de Reynolds, a rugosidade e o
fator de atrito. O presente estudo teve por objetivo calcular a perda de carga teérica e experimental em tubos
de PVC de didmetros diferentes, comparando os mesmos. Os resultados teéricos e experimentais obtidos
podem ser relacionados com o didametro, onde o mesmo tem influéncia na perda de carga. Os valores
experimentais encontrados para os tubos de PVC 1 e 2 sdo: 7,4x10° m e 2,2x10? m. Em relagdo aos dados
apresentados, percebeu-se que os valores experimentais encontrados nao condizem com o teérico.

Palavras-chave: tubos de PVC, didmetro, perda de carga.

1 INTRODUCAO

Uma substancia no estado liquido ou
gasoso é denominada fluido. O mesmo deforma-se
continuamente sob a influéncia da tensdo de
cisalhamento, ndo importando quao pequena ela
seja. Nos fluidos a tenséo é proporcional a taxa de
deformacédo. (Cengel e Cimbala, 2007).

O cloreto de polivinila (PVC) é um plastico
sintético amplamente utilizado que possui o
segundo maior porte de venda do mundo e sua
vasta utilizacdo ¢é atribuida a alta resisténcia
guimica. (Smith e Hashemi, 2012).

A perda de carga total é considerada como
a soma das perdas maiores, ou seja, mudangas
bruscas de se¢éo, causadas por efeitos de atrito no
escoamento completamente desenvolvido em
tubos de secdo constante, com as perdas
localizadas, causadas por entradas, acessorios,
variagfes de area e outras. (Fox et al., 2006).

A perda de carga para escoamento
completamente desenvolvido em tubos de area
constante depende tdo somente dos detalhes do
escoamento através do duto. A perda de carga é
independente da orientagdo do tubo. Para
determinar a perda de carga os parametros a
serem avaliados sdo: o nimero de Reynolds, a
rugosidade e o fator de atrito. (Fox et al., 2006).

O conhecimento sobre as perdas de carga
em tubulacBes e acessoérios hidraulicos sédo de
grande importancia, pois influenciam nos
dimensionamentos dos projetos hidraulicos e das

maquinas de fluxos. (Amaral, Elbert e Amaral,
Tatiane, 2016).

Diante do exposto, 0 objetivo deste
trabalho é calcular a perda de carga teérica e
experimental em tubos de PVC de diametros
diferentes. Apds comparou-se o0s resultados
obtidos.

2 MATERIAL E METODO

Para realizar o experimento utilizou-se um
modulo hidraulico, como pode ser observado na
Figura 1.

Figura 1. Mddulo Hidraulico utilizado no
experimento (Fonte: o Autor).
Foram realizados célculos da perda de carga
tedrica e experimental em dois tubos de PVC com
didametros diferentes.
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Para a medicdo da vazdo utilizou-se um
rotametro com valvula de globo (regulagem). Os
testes foram efetuados em tubos de PVC. A partir da
medi¢cdo da vazdo foi calculado a velocidade de
escoamento do fluido através da Equacao 1.

Q=vA Equacgéo 1

Para a realizacdo dos calculos tedricos foi
utilizada a equacéo de Re e também foi calculada a
¢/D para entdo podermos localizar o f do escoamento
completamente desenvolvido no diagrama de Moody
para o uso na relacdo da equacdo de Darcy-
Weisbach, ou seja, perda de carga. Para os calculos
utilizou-se a massa especifica da 4gua. As equactes
2 e 3 foram utilizadas para realizar estes célculos.

vD 3
Re = p Equacéao 2
u
L v? Equacéo 3
hD = f——
fD 29

Para a realizacdo do célculo da perda de
carga experimental, utilizou-se um mandémetro do
tipo U, onde pode ser visualizado na Figura 1. A
partir deste mandémetro calculou-se o AP usando a
massa especifica do tetracloroetileno, logo,
efetuou-se o calculo da perda de carga conforme
descrito na Equacéo 4. (Ficha de dados de
seguranca, 2017).

AP a
WD =20 Equacéo 4
Pg
Com os valores obtidos da perda de carga
tedrica e experimental podemos comparar 0s
resultados encontrados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados utilizados para efetuar os
célculos para os tubos de PVC um e dois estédo
descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Dados para efetuar os célculos (Fonte: o

Autor).
Dados PVC (1) PVC (2)
D 2,1x102m 0,0165m
Q 2x10° m?¥/s 2x10° m3/s
Ah 1,2x102 m 7,4x102m
L 0,5m 0,5m

v 0,58 m/s 0,95 m/s

f 2,9x102 2,7x102
AP 72,912 Pa 224,812 Pa

g 9,81 m/s2 9,81 m/s?
Re 1,22x104 1,5x10%

p 1,62x10%Kg/m3 1,62x103Kg/m3
PH20 1x10% Kg/m3 1x10% Kg/m3

Calculou-se o hD tebrico e experimental
para cada um dos tubos de PVC. Estes resultados
podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados obtidos (Fonte: o Autor).

hD PVC (1) PVC (2)
Tedrico 1,2x102 m 3,6x102 m
Experimental 7,4x10° m 2,2x102 m

A perda de carga acontece ao longo de
uma tubulagdo em consequéncia do atrito das
particulas da 4gua com a parede da tubulacao.
Sendo assim, ao observarmos os dados da Tabela
1 e os resultados tedricos e experimentais obtidos
na Tabela 2, podemos dizer que o didametro tem
influéncia na perda de carga. Quanto menor for o
didmetro, maior sera o atrito com as paredes da
tubulagéo, ou seja, maior a perda de carga e quanto
maior for o didmetro, menor a perda de carga.
(Amaral, Elbert e Amaral, Tatiane, 2016).

Percebeu-se que os valores experimentais
encontrados ndo condizem com o tedrico. Para o
primeiro tubo de PVC, ocorreu um erro relativo de
38,33% e para o segundo 38,88%.

Essa diferenga entre os valores obtidos
podem ter ocorrido devido a natureza do fluido
escoado, natureza das paredes dos tubos como o
diametro e seu envelhecimento, o regime de
escoamento do fluido a velocidade do escoamento
e também a leitura do diagrama de Moody pode
incidir em erros por ndo termos valores precisos.

4 CONCLUSAO

O presente trabalho analisou a perda de
carga tedrica e experimental em tubos de PVC de
didmetros diferentes. Em relacdo aos calculos
efetuados experimentalmente para o primeiro tubo
de PVC encontrou-se um valor 7,4x10° m e para
0 segundo 2,2x102 m, em relagdo a0 mesmo
obtivemos valores abaixo do tedrico. A partir dos
resultados encontrados espera-se obter maiores
conhecimentos referente sobre a influéncia do
didmetro na perda de carga.
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NOMENCLATURA

D Diametro [m]
Q Vazao [m3/s]
Ah Diferenca de altura [m]
L Comprimento [m]
v Velocidade [m/s]
f Fator de atrito [-]
AP Diferenca de pressao [Pa]
g Aceleracdo gravitacional [m/s?]
Re NUmero de Reynolds []
p Massa especifica [Kg/m3]
€ Rugosidade []
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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido para avaliar a perda de carga em um tubo de ferro galvanizado em
diferentes vazdes, através do aparelho Moédulo Hidraulico. Durante o escoamento, determinou-se a leitura
manométrica para a posterior determinagéo da diferenca de pressao e a perda de carga experimental para a
comparacéo com a perda de carga teérica. Os dados finais obtidos teoricamente e experimentalmente para as
perdas de carga apresentaram-se aproximados quando comparados, visto que a perda de carga distribuida ao
longo do tubo aumenta em decorréncia do aumento da velocidade, da vazéo e depende também da rugosidade

do material.

Palavras-chave: perda de carga, vazao, tubo de ferro galvanizado, escoamento turbulento.

1 INTRODUCAO

Os escoamentos internos sdo aqueles que
estdo completamente limitados por superficies
sblidas como tubos, dutos, bocais, difusores,
contragdes subitas e expansbes, valvulas e
acessorios. Estes escoamentos podem ser
laminares ou turbulentos, o0os mesmos s&o
determinados pelo niumero de Reynolds (Fox e
McDonald, 1998).

As variacOGes de presséo, geralmente sdo
resultado de variacdes de elevacao, de velocidade
e do atrito decorrentes do escoamento. Em
escoamentos, os efeitos causados pelo atrito
resultam em uma queda de pressdo, causando
uma perda, quando comparado com um
escoamento sem atrito. Estas perdas sao divididas
em localizadas e distribuidas, na qual as perdas
localizadas sdo causadas por acessorios
localizados ao longo do escoamento, como
valvulas, cotovelos, entre outros. J& perda de carga
distribuida ocorre devido ao atrito do fluido com as
paredes ao longo do comprimento do tubo,
causando uma queda de pressao gradativa (Fox e
McDonald, 1998).

A perda de carga distribuida depende de
alguns fatores, tais como o didmetro e o
comprimento do tubo, da rugosidade da parede,
das propriedades do fluido, massa especifica,
viscosidade e da velocidade que esta ocorrendo o
escoamento (Cengel e Cimbala, 2011).

Medidores de vazado séo dispositivos que
permitem determinar a quantidade de liquidos,
sélidos ou gases que passam por um determinado

local na unidade de tempo. Um dos medidores de
vazao € o Rotametro. Este é baseado no fato da
forca de arrasto ser proporcional ao quadrado da
velocidade média do escoamento da secdo. O
Rotametro € constituido por um tubo transparente
cbnico graduado onde ocorre o escoamento do
fluido, e por um flutuador, posicionado dentro do
tubo cdnico em conformidade com o valor da vazao
(Beyer, 2014). Com isso, deseja-se avaliar a perda
de carga em um tubo de ferro galvanizado sob
diferentes vazdes.

2 MATERIAL E METODO

Para a determinacdo da diferenca de
pressdo, e consequentemente a perda de carga,
em tubos de diferentes materiais, com diferentes
didmetros e vazdes, usa-se 0 equipamento
denominado Modulo Hidraulico.

Definiu-se o material do tubo e o didmetro
na qual serd realizado o experimento, sendo esse
material de ferro galvanizado e 16,3 mm de
didmetro e 500 mm de comprimento. Utilizou-se
agua como fluido com propriedades py,o =
1000 kg/m3® e p=10"3kg/m.s. Regulou-se as
vazdes desejadas de 6 L/min e posteriormente de
12 L/min, em seguida ligou-se a bomba e abriu-se
as vélvulas fazendo com que a dgua escoasse no
tubo. Fez-se a leitura manométrica, através de um
mandmetro acoplado no médulo hidraulico, tendo
um fluido tetracloroetileno de pc,¢;, = 1620 kg/m?>,
a fim de determinar a diferenca de presséo para o
calculo experimental.
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Ap6s a realizagdo do experimento,
calculou-se a velocidade de escoamento da agua,
através da Equagéo 1:

V=vA Equacéo 1

Em seguida, calculou-se o numero de
Reynolds, Equacao 2, para que pudesse encontrar
o fator de atrito com o intuito de determinar a perda
de carga tedrica.

PH,0 VD
u

Re = Equacéo 2

Para a determinagcdo do fator de atrito,
utilizou-se o Diagrama de Moody, este que
relaciona o nimero de Reynolds e a rugosidade
relativa. O valor da rugosidade relativa é calculado
pela razdo entre a rugosidade, na qual varia de
acordo com o material utilizado, e o didametro do
tubo.

Apés calculou-se a perda de carga
distribuida tedrica. A Equacao 3 e 4 possibilitam o
calculo da diferenca de presséo e a perda de carga
distribuida, respectivamente.

Ap:fiM

P Equacéo 4

AP
hD =

E ~
P 0 quacéao 5

Para obter-se o valor da perda de carga
experimental, calculou-se a diferenca de presséo,
através da Equacdo 6, utilizando diferenca de altura
apresentada no mandmetro e sequentemente
determinou-se a perda de carca distribuida
experimental através da Equacéo 5.

AP = hpc,c1,9 — hPH,09 Equacéo 6

Com os valores conhecidos é possivel
verificar a eficiéncia do experimento de andlise da
perda de carga em tubo de ferro galvanizado em
diferentes vazbes, comparando os valores tedricos
com 0s experimentais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApoOs a realizagdo da prética, calcularam-
se as diferencas tedricas e experimentais de
pressdo e de perda de carga, os resultados s&o
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados obtidos através das
equagOes empiricas (Fonte: o Autor).

v 100x10°° 200x10°°
v 0,479 0,958
Re 7807,7 15615,4
g/D 0,0092 0,0092
f 0,042 0,041
AP osrico 147,8 577,1
Puosrics 0,015 0,05888
AP, 188,35 571,14
hp,., 0,019 0,05827

Observa-se que o0s valores teoricos e
experimentais sdo aproximados e, ao compararem-
se as vazles, pode-se observar o aumento da
perda de carga distribuida ao longo do tubo.
Segundo Fox e McDonald (1998), a perda de carga
em escoamentos turbulentos aumenta de acordo
com o aumento da velocidade, da vaz&o, bem
como ocorre uma variacdo de acordo com a
rugosidade do material.

Ainda que os resultados tenham
apresentado valores proximos, calculou-se o erro
experimental através da relacdo da perda de carga
experimental e teérica. Para a vazdo de 6 L/min,
obteve-se um erro experimental de 26,7% e para a
vazéo de 12 L/min obteve-se 1,036% a menos de
erro experimental, sendo que este apresentou-se
mais satisfatério ao comparar com a vazao de 6
L/min.

Um motivo para essa variagdo nos
resultados &, provavelmente, erro na leitura da
altura apresentada pelo mandmetro, visto que o
mesmo apresentava alteracdes. Constata-se
também que o fator de atrito é uma variavel
importante na determinacdo da perda de carga,
porém o valor encontrado ndo pode-se afirmar com
precisdo, pois é determinado pelo Diagrama de
Moody, podendo assim ter sido outra fonte de erro
visto que a leitura do mesmo necessita ser muito
precisa.

4 CONCLUSAO

Por meio das equacdes e da diferenca de
pressdo, possibilitou-se determinar a perda de
carga distribuida em tubo de ferro galvanizado em
diferentes vazfes. Os valores obtidos foram
aproximados aos teéricos apresentando um erro
maior para a primeira vazao, e para a segunda um
erro minimamente significativo. Esses erros podem
ser justificados devido a incorreta interpretacdo da
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leitura do mandmetro, pois observou-se uma
pequena variacdo durante a leitura da altura do
mandmetro e pela n&o precisédo do fator de atrito.

O aumento da perda de carga ocorre por
conta do aumento da velocidade, da vazdo e do
fator de atrito, este que depende da rugosidade
relativa do material, justificando assim a diferenca
das perdas de cargas das duas vazdes.

NOMENCLATURA
PH,0 Massa especifica da agua | [kg/m?]
i Viscosidade cinematica [m?/s]
Massa especifica do
Pezcs tetraclo?oetileno [kg/m’]
4 Vazao volumétrica [m3/s]
v Velocidade [m/s]
A Area [m2]
Re Reynolds [-]
AP Diferenca de pressao [Pa]
f Fator de atrito [-]
L Comprimento [mm]
D Didmetro [mm]
£ Rugosidade [mm]
hp Perda de carga distribuida [m]
g Gravidade [m/s?]
h Altura [m]
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RESUMO

O peneiramento é um procedimento muito utilizado para a separacado de particulas solidas heterogéneas de
diferentes tamanhos tais como erva de tereré, gréos, sementes entre outros. Alguns tipos de peneiras inddstrias
podem ser feitas de telas metélicas, barras metélicas, pratos metalicos perfurados ou fios em forma de cunha
na secdo transversal. Uma das classificacfes dos tipos de peneiras séo as peneiras vibratérias que possuem
alta capacidade e eficiéncia principalmente em materiais mais finos ao analisar a distribuicdo do tamanho de
particulas. Neste experimento, peneirou-se a amostra de erva de tereré a cada 5, 10 e 15 minutos nas agitacdes
de 3, 5 e 8 (rpm), logo sendo pesada e calculada a sua massa retida. Por meio dos modelos de analise
granulométrica que consiste na determinacéo das dimensdes das particulas que constituem as amostras,
verificou-se que o melhor modelo que se ajusta melhor a curva de distribuicdo é o RRB na agitacao de 8 (rpm)
em um tempo de 10 minutos, resultando em um valor mais elevado do fator de correlacéo (R?) de 0,9928.

Palavras-chave: Erva tereré, peneiramento, granulometria, modelos, Tyler.

1 INTRODUCAO

A andlise granulométrica é um método de
classificagédo das particulas de uma amostra sélida
pelos respectivos tamanhos (Aguiar et al., 2002).
Refere-se a ela, usualmente, em termos de
diametro maximo e minimo, didmetro médio e
dimensdo méxima caracteristica. As dimensfes
das aberturas séo dadas em milimetro, micrémetro
ou em Mesh, o qual se refere ao namero de
aberturas por polegada linear medida ao longo de
um fio série Tyler (Cremasco, 2014).

No peneiramento a distribuicdo de tamanho

de particula é a massa retida, ou seja, a fracdo
massica, onde a distribuicdo de particula é
associada a mesma dentro de cada intervalo de
tamanho. Na técnica de peneiramento, as peneiras
sdo agrupadas e nelas sdo adicionados uma
guantidade de material através de uma série de
peneiras  (Cremasco, 2014). O agitador
eletromagnético e peneiras podem ser visualizados
na Figura 1.

Os modelos para distribuicdo
granulométrica podem ser descritos por modelos
mateméticos, onde séo classificados como GGS e
RRB.

Figura 2. Agitador eletromagnético e peneiras
(Fonte: O Autor).

Diante do exposto, o0 objetivo do trabalho é
determinar a distribuicdo do tamanho de particula
da erva de tereré, utlizando o agitador
eletromagnético e comparar 0s modelos
matematicos GGS e RRB.

2 MATERIAL E METODO

A metodologia adotada para realizacdo do
experimento segue o esquema apresentado pela
Figura 2. Onde primeiramente separou-se a
amostra a ser peneirada no conjunto de peneiras
de série de Tyler, aferindo as massas das mesmas
antes e apds 0 processo, para assim determinar a
granulometria de estudo.
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Afericéo das peneiras
apds o processo

Variagdo de tempo e
poténcia

Andlise de resultados
e construgéo de
gréficos

Preparo da amostra
Afericéo das peneiras
vazias

Figura 2. Fluxograma de organizagéo
experimental. (Fonte: Os autores).

Tomando por embasamento o fluxograma
organizacional, tornou-se possivel a analise
granulométrica e assim a andlise do melhor
modelo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente fizeram-se os célculos para
obter a massa retida em cada peneira. Os dados
experimentais das particulas de erva de tereré, em
forma de fracdo massica, se encontram na Tabela
1, nas respectivas agitacdes 3, 5 e 8 (rpm). Logo
apos foram feitos os modelos para determinar o
mais adequado para este tipo de peneiramento.

Tabela 1. Dados experimentais do peneiramento da erva de tereré (Fonte: o Autor).

Agitacéo 3 | 5 | 8
Terr t5min (g) t10min (g) t15min(g) t5min (g) t10min (g) tlSmin(g) t5min(g) t10min (g) tlSmin(g)
10 21,42 24,13 21,51 18,17 20,36 21,09 20,21 18,66 22,03
14 17,37 17,56 17,12 14,7 14,46 16,68 13,7 19,4 18,19
20 13,75 14,31 13,83 12,85 14,62 11,89 15,22 9,83 16,51
28 13,88 11,87 12,09 12,89 9,66 12,72 10,38 15,59 14,48
35 10,37 9,7 9,72 9,85 10,85 9,38 9,73 10,22 9,93
48 8,19 7,84 8,28 10,31 10,28 9,06 8,17 9,06 5,97
65 5,28 6,78 7,11 8,21 8,16 6,6 7,56 4,81 4,11
100 5,45 6,09 5,92 6,41 6,2 5,67 6,42 6,07 5,18
Fundo 3,07 2,18 3,85 6,85 6,13 5,77 8,15 7,26 4,04
RRB (R?) 0,9749 0,9389 0,9689 0,9835 0,9782 0,9853 0,9889 0,9928 0,9897

Desse modo ao ser colocado a amostra de
erva na primeira peneira, ha um acimulo de
particulas, ou seja, impossibilitando a passagem
dos mais finos. A medida que vao sendo agitados
os graos vao mudando de posicao liberando entédo
a passagem. Consequentemente as particulas
mais grossas ficam retidas em peneiras com maior
abertura, e o as particulas finas ou o po ficam nas
menores e no fundo, como visto neste experimento.

Através destes valores verificou-se que
houve perdas de amostra em alguns ensaios de
peneiramento, isso pode ser explicado por falhas
humanas ou pelo proprio equipamento. Em relagéo
aos modelos, ao fazer os calculos, percebeu que o
modelo mais apropriado para os dados
experimentais das particulas da erva de tereré foi o
RRB, como citado os R2 na Tabela 1. J4 o modelo
GGS nédo poderd ser aplicado, pois seus
coeficientes de relagdo sdo menores que 0,9999,
ou seja, inferior ao RRB e inutilizavel para este
caso. O melhor coeficiente de determinacgéo foi da
agitacéo 8 no tempo de dez minutos, sendo o mais
proximo de 1, ou seja, um valor de 0,9928.

Na Figura 3 indica a curva de granulometria
do modelo RRB, na agitacdo de 8 no tempo de 10
minutos.

-2 -1,5 -1

y =1,2286x - 0,3549
R?=0,9928

Ln (Ln(1/(1-Xi)))

Ln (Dpi)

Figura 3. Grafico do modelo do RRB agitacédo de 8
e tempo 10 minutos (Fonte: os Autores).

Entretanto foi possivel realizar a equagédo
de distribuicdo do modelo através dos dados
obtidos do experimento e do grafico acima,
conforme a Equacéo 1.
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Di \"*3 Equacéo 1
Xi=1—exp —(E)

4 CONCLUSAO

Através dos célculos realizados de analise
granulométrica da erva de tereré, foi possivel
verificar que quanto maior for o tempo de agitacdo
melhor sera a dispersao das particulas na peneira.

O modelo GGS néo pode ser utilizado para
prever a distribuicdo de tamanho da erva de tereré.
Ja o modelo RRB ajustou-se satisfatoriamente aos
dados experimentais obtendo-se um coeficiente de
determinacgéo de 0,9928, no tempo de 10 minutos
e agitacdo de 8 rpm.

NOMENCLATURA

t5min Tempo de 5 minutos [min]

ta0min Tempo de 10 minutos [min]

t15min Tempo de 15 minutos [min]

GGS Gates-Gaudin-Shaumann [-]

RRB Rosin-Rammler-Bennet [-]
Dpi Diametro médio da particula [um]
Xi Fracdo passante [-]
Di Diametro da particula [um]

REFERENCIAS

Aguiar, M. R. M. P. et al. (2002). Remocé&o de
metais pesados de efluentes industriais por
aluminossilicatos Rio de Janeiro: Quimica Nova.
Cremasco, Marco Aurélio. (2014). Operacdes
unitarias em sistemas particulados e
fluidlomecénicos. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard
Blucher. 423 p.

40



AVALIACAO DA SEPARACAO DE UMA MISTURA DE CORANTES POR
CROMATOGRAFIA EM CAMADA DELGADA E EM COLUNA

Suelly R. Hollas?", Bruna T. K. Tusset!, Danieli E. Becker!, Gabrieli C. Gras?', Mariana T. Follmann?, Isaac dos
S. Nunes!
lUniversidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes, URI-Santo Angelo, Departamento de
Engenharias e Ciéncia da Computacao, Curso de Engenharia Quimica

*suellyhollas@yahoo.com.br

RESUMO

Dentre os diversos métodos de separacdo, temos a cromatografia, técnica empregada para separacéo,
purificacédo e identificagdo de compostos. Apesar de seu nome significar “escrita com cores” (chrom = cor e
graphie = escrita), pode-se identificar ndo somente compostos coloridos, mas também incolores — onde séo
utilizadas solucdes reveladoras, que ao reagirem, formam complexos coloridos. Os diferentes tipos de
cromatografia sdo classificados conforme a forma fisica do sistema cromatografico empregado, a fase movel
(fm) e estacionaria (fe) utilizada e o modo de separacéo. Neste trabalho é dada énfase a cromatografia em
camada delgada (ou planar) e em coluna, com a aplicacdo destes métodos na separa¢do de uma mistura de
corantes (azul de metileno e alaranjado de metila). A partir dos resultados obtidos em ambos os processos, foi
possivel verificar que a polaridade esta diretamente associada a interacao entre os compostos da mistura e as
fases movel/estacionéria, regidos pela adsorcdo, mecanismo fundamental para a separacao na cromatografia

planar e em coluna.

Palavras-chave: separacdo de misturas, cromatografia, adsorgéo, polaridade.

1 INTRODUCAO

A cromatografia @€ um método fisico-
guimico muito utilizado para separagdo de
misturas, identificacdo e purificacdo de diversos
compostos. Sua metodologia é fundamentada pela
distribuicAo dos componentes dessa mistura em
duas fases imisciveis: a fase modvel e a fase
estacionaria (Oliveira; Silva, 2017). Durante a
migracdo da fase mobvel atravées da fase
estacionaria, os componentes se distribuem
seletivamente entre essas fases, resultando em
migracdes diferenciais (Collins et al., 2010), que
estdo diretamente ligadas a polaridade dos
compostos envolvidos.

Existem diferentes formas de aplicacdo da
cromatografia, que s&o classificadas, segundo
Collins et al. (2010), de acordo com a forma fisica
do sistema empregado (planar ou em coluna), o
mecanismo de separac¢do envolvido e os diversos
tipos de fases utilizadas. Um exemplo sdo os
processos sdlido-liquido (fe sélida e fm liquida),
como a cromatografia em camada delgada (CCD)
e em coluna, métodos que utilizam a adsor¢céo
como mecanismo de separacdo — onde sé&o
observadas a ordem das for¢as de interacéo:
formacdo de sais > coordenacdo > ligacdes de
hidrogénio > dipolo-dipolo > Van der Waals (Collins
et al., 2010).

O experimento realizado teve como
objetivo a separacdo de uma mistura de solucdes
alcodlicas de azul de metileno e alaranjado de
metila, com uso das técnicas da cromatografia em
camada delgada e em coluna, com a analise das
interacBes entre os compostos em ambos os casos.

2 MATERIAL E METODO
2.1 Cromatografia em camada delgada

Neste caso, aplicou-se as amostras a
serem analisadas em uma placa cromatogréfica. A
mistura das solu¢Bes alcodlicas de alaranjado de
metila e azul de metileno, e as solu¢des individuais,
foram aplicadas com o auxilio de pipetas Pasteur
em trés pontos distribuidos a 0,5 cm da borda
inferior da placa.

Em seguida, posicionou-se a placa
cromatografica em um béquer contendo uma
pequena quantidade de etanol, que posteriormente
foi tampado com um vidro de relégio. Decorrido o
tempo necessario para a eluicdo das amostras,
retirou-se a placa do béquer e a deixou-se secar a
temperatura ambiente. Apdés mediram-se as
distancias percorridas pelo solvente e as solugdes,
para posterior calculo do fator de retengéo (Rf), a
partir da Equacao 1.
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Rf:i

Equacéo 1
dfm
2.2 Cromatografia em coluna

Para este método utilizou-se uma coluna
cromatogréafica fixa em um suporte universal com
auxilio de duas garras. A coluna de vidro foi
preenchida cuidadosamente com uma pasta fluida
— preparada a partir da mistura de 15 g de silica
com 30 mL de hexano —, que foi vertida sobre
uma pequena quantidade de hexano, de modo que
a deixasse bem empacotada (sem espacos ou
bolhas de ar). Sobre a pasta fluida, colocou-se um
pequeno chumaco de algoddo para impedir a
passagem da amostra pela fase estacionaria (que
foi mantido sempre coberto pelo solvente).

Em seguida, adicionou-se 7 gotas da
mistura formada pelas solu¢des dos corantes azul
de metileno e alaranjado de metila na coluna. Apds
acrescentou-se cerca de 30 mL de hexano e eluiu-
se a amostra de modo a deixar aproximadamente
1 cm de solvente acima do algoddo. O mesmo
procedimento foi realizado com acetato de etila,
etanol, &gua destilada e acido acético,
respectivamente — para cada solvente utilizou-se
um erlenmeyer para armazenar as fracdes de
amostra recolhidas. Anotaram-se as observacoes e
mudancas de coloracao do sistema.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Cromatografia em camada delgada

Na técnica da CCD foi possivel visualizar
que ao ascender (por capilaridade), o solvente
(fase mavel) arrastou mais facilmente o composto
menos adsorvido na fase estacionaria, ou seja, o
alaranjado de metila (Figura 1).

‘@ Mistura das solugdes
de azul de metileno e
alaranjado de metila

(2) Solugdo de azul de
metileno

(3) Solug&o de alaranjado
de metila

— dfm = distancia do ponto
de partida até a linha de
chegada da fase movel

R S S
Figura 1. Resultado do experimento. (Fonte: o
Autor).
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Com os valores das distancias de eluicédo
de cada corante, péde-se entdo calcular o valor de
Rf. As distancias percorridas pelas substéncias (ds)
foram iguais a 6,0 cm para o alaranjado de metila e
0,7 cm para o azul de metileno; ja a distancia
percorrida pela fase moével (dfm) foi de 6,5 cm.
Disso, obteve-se um valor de 0,923 e 0,108 para o
fator de retencéo (Rf) do alaranjado de metila e 0
azul de metileno, respectivamente.

Os valores de Rf encontrados séo
condizentes com a teoria para analitos de retengéo
forte, que, segundo Hage (2012), sdo maiores que
zero e menores que um. Além disso, tais resultados
estdo de acordo com Oliveira e Silva (2017), pois 0
valor mais préximo de 1 — obtido para o alaranjado
de metila — foi correspondente ao componente da
amostra que foi mais arrastado; e mais proximo de
0 para o componente que ficou mais retido — o azul
de metileno.

A partir do resultado, € possivel explicar
gue a separagdo dos compostos (alaranjado de
metila e azul de metileno) ocorreu pela diferenca de
polaridade entre o etanol e cada um dos corantes
da mistura. O alaranjado de metila eluiu mais
facilmente devido a sua polaridade ser proxima a
da fm; j& o azul de metileno ficou mais retido na fase
estacionéaria devido a sua baixa interacdo com o
etanol. Para que fosse possivel eluir o azul de
metileno, seria necessario a substituicdo do
solvente utilizado por outro de maior polaridade;
isso acarretaria ndo s6 na eluicdo do azul, mas
também do alaranjado, o que n&o resultaria na
separacdo das cores da mistura.

3.2 Cromatografia em coluna

A cromatografia em coluna baseia-se na
separacdo da amostra em questdo pela adsor¢céo
na fase estaciondria e a eluicdo dos componentes
por meio da fase mdvel, processo que ocorre
segundo a sua polaridade e pela acdo da gravidade
(Collins et al., 2010). Isso pbéde ser observado
durante a passagem dos diferentes solventes pela
coluna, que foram adicionados de acordo com um
aumento crescente de polaridade: hexano <
acetato de etila < etanol < agua < acido acético.

Portanto, é possivel afirmar que o
alaranjado de metila eluiu primeiro, pois possui
menor polaridade e consequentemente uma maior
interacdo com o etanol (que também apresenta
uma polaridade mais baixa). Como a fase
estacionaria era composta pela silica, composto
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polar, houve a retengdo do azul de metileno
(também polar), que s6 foi possivel ser removido ao
passarmos um eluente com maior polaridade pela
coluna, ou seja, o0 acido acético.

4 CONCLUSAO

Com a realizacdo deste experimento,
pbéde-se verificar que o etanol foi o solvente mais
adequado para atuar como fase mével, pois a sua
afinidade com o alaranjado de metila permitiu a
separacdo da mistura em ambos 0S processos.
Além disso, pode-se concluir que os métodos de
separacdo por CCD e em coluna sdo muito
efetivos, desde que utilizados solventes
adequados, e que 0 mecanismo de separagédo esta
diretamente ligado a polaridade dos compostos a
serem analisados e as suas interacdes com as
fases movel e estacionaria.

NOMENCLATURA
Rf Fator de retencéo -
de Distancia pe[cor_rlda pela [cm]
substancia
dim Distancia percprrida pela [cm]
fase movel
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RESUMO

O ¢leo vegetal € uma gordura obtida através das plantas, predominantemente das sementes. Boa parte
dos alimentos preparados diariamente em nossos lares ou em restaurantes utilizam Oleos vegetais,
especialmente aqueles que sofrem o processo de fritura por imerséo. O consumo de 6leo vegetal no Brasil &
consideravelmente elevado, de aproximadamente trés bilhdes de litros de éleo de fritura por ano. As principais
matérias-primas vegetais utilizadas para a obtencéo de 6leo para a alimentacdo humana séo soja, girassol,
arroz, canola, linhaga, algoddo, amendoim, caro¢o de azeitona e milho. O presente estudo teve por objetivo
realizar a caracterizag&o do 6leo de cozinha usado, sendo elas indice de acidez, densidade relativa, indice de
saponificagdo e pH. Os valores apresentados pelo indice de acidez possuem valores de ho maximo 0,6 mg
KOH/g e para o indice de saponificacdo estd dentro dos valores aceitaveis, onde éleos vegetais devem estar
entre 189 e 198 mg KOH/g. Considerando que o pH igual a 7 é neutro, pH superior a 7 é basico e pH inferior
a 7 é acido, podemos dizer que o 6leo de cozinha usado tem carater acido. A densidade é inversamente
proporcional a temperatura, ou seja, a medida que a temperatura aumentou, a densidade decresceu. Em

relacdo as analises citadas, todos os parametros apresentaram valores dentro da legislagéo.

Palavras-chave: parametros fisico-quimicos, 6leo vegetal, 6leo de cozinha usado.

1 INTRODUCAO

O 6leo vegetal é uma gordura obtida
através das plantas, predominantemente das
sementes. As principais matérias-primas vegetais
utilizadas para a obtencdo de Oleo para a
alimentagcdo humana s&o soja, girassol, arroz,
canola, linhaga, algoddo, amendoim, caro¢co de
azeitona e milho. (Wildner e Hillig, 2012). O
consumo de Oleo vegetal no Brasil é
consideravelmente elevado, de aproximadamente
trés bilhdes de litros de dleo por ano. (Costa et al.,
2015).

Pode-se dizer que, para qualquer que seja
a forma de obtencdo ou emprego dos Oleos
vegetais, o0 conhecimento de propriedades
termofisicas, tais como densidade, viscosidade,
condutividade e difusividade térmica €& de
fundamental importancia para a consecucédo das
etapas de projeto de equipamentos e de processos
ou mesmo para especificacdo do produto. (Brock et
al., 2007). As propriedades fisico-quimicas da
matéria-prima, como indice de acidez, indice de
saponificacdo e pH estdo diretamente relacionadas
com a qualidade do produto, influenciando nos
projetos de plantas de producdo de biodiesel, por
exemplo, e assim nos custos totais de producédo
(Campos, 2009).

Diante do exposto, 0 objetivo deste
trabalho é apresentar a caracterizacdo do 6leo de
cozinha usado. Os parémetros fisico-quimicos
analisados foram indice de acidez, densidade
relativa, indice de saponificacéo e pH, em amostras
de 6leo de fritura usado.

2 MATERIAL E METODO

O oleo de cozinha utlizado nos
experimentos foi arrecadado como parte de um
projeto de extensdo do curso de engenharia
guimica. Este projeto busca a correta destinacdo do
Oleo vegetal que foi usado em processos de fritura.
Foram realizados o0s ensaios fisico-quimicos de
indice de acidez, indice de saponificacao,
densidade relativa e pH, sendo que todos os
experimentos realizados foram feitos em triplicata,
conforme descrito a seguir.

2.1 indice de Saponificacéo

Primeiramente preparou-se uma solugéo
de hidréxido de potassio (KOH) e a mesma foi
titulada com acido cloridrico (HCI) 0,5M. Misturou-
se a massa pesada de 6leo com o KOH, sendo que
usamos uma concentracdo de 0,5 M do mesmo,
ajustou-se o0 condensador de refluxo em banho
maria com agitacdo ocasional. Por fim, foi titulado o
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excesso de hidréxido de potassio com acido
cloridrico. (Medham et al., 2002). O indice de
saponificagdo foi calculado a partir da Equacéo 1.

Is =
m

Equacéo 1

2.2 indice de Acidez

Determinou-se o indice de acidez a partir
de uma aliquota de 6leo que foi pesada, dissolvida
em uma solucdo de alcool-éter titulada com
hidréxido de potéssio 0,1 M. (Almeida et al., 2011).
A partir do volume de titulante, foi calculado o indice
de acidez através da Equacéo 2.

VFcCyoy56,11
m

Ac = Equacéo 2

2.3 Densidade Relativa

Iniciou-se o procedimento de densidade
relativa com a pesagem dos picnémetros. Apoés
colocou-se o conjunto em banho maria até alcancar
80 °C e nas temperaturas de 40 °C, 60 °C e 80 °C,
foi removido o conjunto que estava em banho
maria, e pesou-se 0s mesmos para obtencdo da
densidade naquela temperatura. (Almeida et al.,
2011). Apos o experimento realizado efetuou-se o
calculo para a determinacdo da densidade relativa,
conforme a Equacéo 3.

d= m Equacéo 3

O pH foi medido através de pHmetro.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizou-se a caracterizagdo do 6leo,
ressaltando que como é 6leo de cozinha usado,
devemos considerar que séo diferentes tipos e marcas
misturadas em cada recipiente. Os resultados de indice
de saponificagcdo, indice de acidez e pH podem ser
observados na Tabela 1.
Tabela 3. Resultados obtidos nas analises (Fonte:

2005), que possui como referéncia 6leos e gorduras
refinados com uma acidez de no maximo 0,6 mg
KOH/g, pode-se observar que o valor do desvio
padrdo esta maior que o indice de acidez e maior que
o permitido pela legislacdo, isso ocorreu pelo fato de
gue o 6leo ja esta muito velho e foi utilizado para
fritura varias vezes e isto também acaba
influenciando no pH. O valor obtido de indice de
acidez esta dentro dos paradmetros da legislacéo.

Segundo o0 Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), o valor
encontrado para o indice de saponificacdo esta de
acordo com a instrucdo normativa N° 49, onde 6leos
vegetais devem estar entre 189 e 198 mg KOH/g.
(Brasil, 2006). Quanto ao valor de pH encontrado,
pode-se dizer que o Oleo de cozinha usado tém
caréter acido.

A Tabela 2 apresenta os resultados
experimentais das analises de densidade para
diferentes temperaturas.

Tabela 4. Resultado obtido para densidade
relativa (Fonte: o Autor).

Temperatura Massa Densidade
) ()] (g/cm3)
40 40,59 + 3,13 1,62
60 40,15+ 3,13 1,60
80 39,84 + 3,10 1,59

0 Autor).
Andlise Resultado
Is 161,1 + 0,68 (mg KOH/q)
IAc 0,27 + 0,752 (mg KOH/qg)
pH 4,57 + 0,025

O valor apresentado pelo indice de acidez
encontra-se de acordo com a RDC n° 270 (Brasil,

Como é caracteristica de cada substancia,
a densidade tem um importante papel nas
industrias de alimentos, tais como verificar se
houve adulteracéo nos produtos com a adicdo de
agua ou substancias dissolvidas dentro das
amostras, como a presen¢a de contaminantes.
(Almeida et al., 2011). Pode-se observar na Tabela
2, que a densidade é inversamente proporcional a
temperatura, ou seja, a medida que a temperatura
aumentou, a densidade decresceu.

4 CONCLUSAO

O presente trabalho analisou o pH, indice
de acidez, indice de saponificacdo e densidade
relativa do 6leo de cozinha usado. Em relacao as
andlises citadas, todos o0s  parametros
apresentaram valores dentro da legislacéo. A partir
dos resultados obtidos, espera-se obter maiores

conhecimentos sobre os parametros fisico-
qguimicos de 6leos vegetais.
NOMENCLATURA
. e [mg
Is Indice de saponificacao KOH/g]
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Volume de titulante gasto
a . ~ [mL]
na titulagdo em branco
Volume de titulante gasto
b . ~ [mL]
na titulacdo com amostra
CkoH Concentracdo do KOH [0,5 M]
m Massa de amostra do 6leo [a]
_— . [mg
IAc Indice de Acidez KOH/g]
Vv Volume de titulante [mL]
Fator de correcéo da
Fc gt [-1
solucao titulante
d Densidade [g/mL]
Vv Volume do picnémetro [mL]
_ - [g/100g
liodo Indice de lodo amostral
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RESUMO

Um trocador de calor pode ser definido como sendo um dispositivo utilizado para a realizagéo da troca térmica
entre dois ou mais fluidos de temperaturas diferentes. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi observar o
funcionamento de um trocador de calor casco e tubos nas configuracdes de escoamento paralelo e
contracorrente, elaborar gréficos de temperatura ao longo do comprimento do trocador de calor, e ainda,
determinar a quantidade de calor trocada entre os dois fluidos, assim como, o coeficiente global de
transferéncia de calor nestas configurac6es. Em relacdo aos perfis de temperatura ao longo do comprimento
do trocador de calor, verificou-se que os mesmos seguem o comportamento encontrado na literatura. Ainda, é
possivel constatar que a configuragdo contracorrente é a mais efetiva, pois os valores encontrados para a
diferenca de temperatura média logaritmica sdo maiores nesta configuracdo, ocorrendo uma maior troca
térmica na vazéo de fluido quente 20 L.s1 e de frio 20 L.s™.

Palavras-chave: transferéncia de calor, trocador de calor casco e tubo, perfil de temperatura, coeficiente global

de troca térmica.

1 INTRODUCAO

Conforme Mattjie (2013), um trocador de calor
pode ser definido como sendo um dispositivo
utilizado para a realizagdo da troca térmica entre
dois ou mais fluidos de temperaturas diferentes. Em
processos industriais sdo encontradas varias
formas para a transferéncia de calor. O trocador de
calor aguece ou esfria um determinado fluido e isso
€ de suma importancia para a eficiéncia do
processo como um todo (MATTJIE et al., 2013).

Os trocadores de calor de casco e tubos
representam algo em torno de 60% de todos os
trocadores de calor empregados nos processos
industriais, pois podem ser projetados para operar
em diferentes escalas de pressdo e temperatura
em indmeras aplicagfes (RUBBO, 2014).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi
observar o funcionamento de um trocador de calor
casco e tubos nas configuracdes de escoamento
paralelo e contracorrente, elaborar gréaficos de
temperatura ao longo do comprimento do trocador
de calor, e ainda, determinar a quantidade de calor
trocada entre os dois fluidos, assim como, o
coeficiente global de transferéncia de calor nestas
configuracdes.

2 MATERIAL E METODO
Empregou-se neste trabalho um médulo de
trocador de calor o qual estava equipado com um

software. Utilizou-se como fluido a &gua.
Primeiramente, inseriu-se no software do médulo a
temperatura de setpoint, associada a temperatura
de entrada do fluido quente, a 50°C. A temperatura
de entrada do fluido frio foi a temperatura ambiente.
E ainda, adicionaram-se as vazdes do escoamento
para o fluido quente e frio, 20-20; 20-15; 20-10; 15-
20 e 10-20 L.s, respectivamente.

2.1 Determinacdo da quantidade de calor
trocada entre os fluidos e coeficiente global de
transferéncia de calor

Calculou-se a quantidade de calor trocada
entre os fluidos (q), para as duas configuraces de
escoamento, por meio da Equacéo 1.

q=mXC, XAt Equacéo 1

Onde o At é dependente do fluido, se for fluido
frio é a diferenca da temperatura de saida com a da
entrada, e se for fluido quente é a subtracdo da
temperatura de entrada com a da saida.

Para o célculo do coeficiente global de
transferéncia de calor (U), para as duas
configuracbes de escoamento, aplicou-se a
Equacéo 2.

U =q/A. Aty Equacéo 2
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Sendo o Aty,,, expresso pela Equacgédo 3, o
qual esta relacionado ao Método da média
logaritmica das diferencas de temperaturas.

_ (AT -ATy)
Im ™ (AT, /AT,)
Onde o AT; e AT, sao variaveis vinculadas a
configuracdo do escoamento.
Utilizou-se como valor da &rea de troca térmica
(A) correspondente a 0,1 m2 J& para o calor
especifico da agua (C,), segundo Rodriguez
(2015) empregou-se 4,18 KJ.Kg1.K2.

Equacéo 3

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, plotou-se os graficos de
temperatura ao longo do comprimento do trocador
de calor, para cada vazao do fluido quente e frio
empregados, nas configuracbes de escoamento
paralelo e contracorrente, representados na Figura
1 e 2, respectivamente.
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Figura 1 — Perfil de Temperatura na Configuragédo
de escoamento paralelo.
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Figura 2 — Perfil de Temperatura Configuragéo de
escoamento contracorrente.

Observando-se as Figuras 1 e 2, verificou-se
gue as mesmas seguem o perfil de temperatura ao
longo do comprimento do trocador de calor
conforme o esperado teoricamente, de acordo com
Silva Janior (2016).

Seguidamente, determinou-se a quantidade de
calor trocado entre os dois fluidos e o coeficiente
global de transferéncia de calor. Os resultados
estdo apresentado na Tabela 1. Analisando os
dados da Tabela 1, relacionados ao calor do fluido
guente e frio, 0s mesmos deveriam ser similares,
uma vez que o calor cedido é igual ao calor
absorvido. Este fato esta relacionado com o uso da
Equacdo 1, onde é considerado que ndo haja
perdas térmicas para a vizinhanga. De acordo com
Mattjie et al., (2013) a utlizagdo de formulas
empiricas dificultam a modelagem deste fenémeno,
resultando em erros que podem ser essenciais para
a determinacdo do coeficiente global de
transferéncia.

Tabela 1- Quantidade de calor trocado e coeficientes de transferéncia de calor para cada experimento,
nas duas configuracdes de escoamento.

Paralelo

Contracorrente

Vazdo [L.s?]
(quente-frio)

20-20 20-15 20-10 15-20 10-20 | 20-20 20-15 20-10 15-20 10-20

q frio [Kw] 443,08 351,12 246,62 535,04 459,8 275,88 376,2 254,98 518,32 459,8
g quente [Kw] 1162,04 1437,92 1412,84 959,31 639,54 1312,52 1471,36 1354,32 1015,74 635,36

ATIm[°C] 1466 106 11,72 1257

U quente
[KW/m2, °C]

U frio
[KW/m2K]

13,05 16,22 13,16 15,09 14,43 15,13

302,19 331,37 210,48 425,65 352,42 809,32 2859 168,96 359,2 303,79

792,53 1357,05 1205,82 763,17 490,18 170,11 1118,17 897,44 703,91 419,78
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Comparando os valores de At,, de cada
experimento nas duas configuracbes de
escoamento (Tabela 1), nota-se que 0s mesmos
sdo maiores na configuracdo de escoamento
contracorrente, na vazao de fluido quente 20 L.s' e
de frio 20 L.s™.

4 CONCLUSAO

Em relacdo aos graficos de temperatura,
verificou-se que os mesmos seguem o perfil de
temperatura desejado ao longo do comprimento do
trocador de calor, nas configuracbes de
escoamento paralelo e contracorrente, conforme
apresentado na literatura. Ainda, é possivel
constatar que a configuragdo contracorrente € a
mais efetiva, pois os valores encontrados para a
diferenca de temperatura média logaritmica sdo
maiores nesta configuragéo, ocorrendo uma maior
troca térmica na vazao de fluido quente 20 L.s1e
de frio 20 L.s™.

Em virtude dos fatos mencionados, pode-se
afirmar que o0s objetivos propostos para este
trabalho foram encontrados de maneira satisfatoria.

NOMENCLATURA
Quantidade de calor
q trocada entre os fluidos [KW]
m Vazao massica [m3.s1]
c Calor especifico do [KJ.KgtK-
P fluido 1
At Variacdo da temperatura [°C]
A Area de troca térmica [m?]
U Coeficiente global de [KW.m=2,
transferéncia de calor °C1]
Diferenca de
Aty temperatura média [°C]
logaritmica
Variacéo da temperatura o
ATy do lado direito [*Cl
Variacdo da temperatura o
AT do lado esquerdo [*Cl
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RESUMO

Centrifugas sdo equipamentos utilizados para separar soélidos de liquidos, como também liquidos imisciveis
entre si, onde as suspensdes giram em altas velocidades no interior de um vaso cilindrico. O giro esta
associado a um campo centrifugo de forcas que responde pela movimentagéo das particulas através do liquido
em direcdo as paredes do vaso, sobre as quais se depositam. Com base nesse conhecimento, o objetivo desse
trabalho foi realizar a separacao de areia e 4gua através de um prototipo de centrifuga sedimentadora de cesto.
Com os resultados da operac¢éo foi possivel determinar a eficiéncia do processo para o caso em especifico,

sendo esta de 77,71%.

Palavras-chave: Centrifuga, secagem, areia, opera¢des unitarias, protétipo.

1 INTRODUCAO

A centrifugacdo € uma operacao unitaria
muito utilizada em praticamente todos os tipos de
separacdo de sélidos em suspensédo nos liquidos
ou de ligquidos imisciveis entre si de densidades
diferentes. Essa técnica é amplamente utilizada em
laboratérios quimicos e no segmento industrial,
para auxiliar nos de processos de secagem,
remocdo de agregados coloidais, quebra de
emulsdes e purificacdo de matérias primas
(BASTOS; AFONSO, 2015).

Esta operacdo unitaria pode ser entendida
como uma operagdo de separacdo mecénica que
permite acelerar o fendmeno de sedimentacdo. A
intensidade do campo centrifugo depende somente
da velocidade de rotacdo da bacia (CREMASCO,
2014).

Por conter muitas peculiaridades, as
centrifugas s&@o equipamentos caros quando
comparadas a outros equipamentos de separagao
sélido-liquido, além dos custos de manutencdo e
operacao e, por conseguinte, o prego unitario final
do produto processado também ¢é elevado
(PECANHA, 2014).

As centrifugas industriais podem dividir-se
em: sedimentadoras e filtrantes, a primeira divide-
se ainda em dois grupos, as tubulares e as de
cesto, que operam em batelada (PECANHA, 2014).

A centrifuga de cesto € um equipamento
gue possui um cesto rotativo que logo quando a
mistura € posta na maquina, através de um cone
rotativo, gira e emite as particulas para suas
paredes, desta forma separando o sélido do liquido,

retirando a umidade. O teor de umidade é um valor
percentual relacionado a massa de agua contida na
areia. Em tempo seco e ensolarado, a areia
exposta nessas condi¢des costuma apresentar teor
de umidade até 2%, valor muito pouco significativo.
Em dias chuvosos a umidade da areia aumenta,
dependendo da precipitacdo e do tempo de
exposi¢do. De um modo geral, entre os teores de
umidade 6% e 10% ocorrem 0S maiores aumentos
de volume, que podem chegar a 30%, valor de
grande influéncia em processo de produgédo de
argamassas em obra por exemplo (BASTOS;
COUTO, 2009).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi
construir uma centrifuga sedimentadora de cesto,
com funcionamento em batelada, afim de separar
uma mistura de agua e areia e assim verificar a
eficiéncia.

2 MATERIAL E METODO
2.1 Elaboracéo do protétipo

Partindo-se da base de um liquidificador,
projetou-se a parte externa, utilizou-se um tubo de
policloreto de vinila (PVC) de 100 mm, uma uniéo,
um tampdo de mesmo didmetro e uma torneira
reguladora de fluxo, que se pode visualizar na
Figura 1. J4 a parte interior, foi feita uma peca
moével com um tubo de PVC com didmetro de 50
mm com cavidades, revestido por uma tela de
malha 0,5 mm conforme a Figura 2, Formando um
protétipo de uma centrifuga sedimentadora de
cesto, operando em batelada.
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Figura 1. Protétipo da centrifuga (Fonte: os
Autores).

Figura 2. Cesto da centrifuga (Fonte: os Autores).

2.2 Determinacao da eficiéncia do protétipo

Saturou-se a amostra de areia seca em 150
mL de agua e submeteu-a para centrifugacdo no
protétipo, apds dois minutos de operacao retirou-se
a amostra sélida. Com base nessa foi possivel
realizar o célculo da eficiéncia do projeto por meio
da equacéo 1.

n= Mceoletado Equagéo 1

Malimentado

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido a alta rotacdo do equipamento
utilizado, em pouco tempo de funcionamento
obteve-se uma separacdo de particulas bem
significativa. Alimentou-se a centrifuga com uma
massa de 39,3934 g e 150 mL de agua, ao final do
processo coletou-se uma massa de 30,6153 g.

Por meio da Equacéo 1, utilizando-se os

dados descrito anteriormente foi possivel

determinar que o0 protétipo apresenta uma
eficiéncia de 77,71%.

Notou-se que apdés o processo de
centrifugacdo a fracdo do fluido coletado
apresentou turbidez, devido ao arraste das
sujidades contidas na amostra, além de alguns
fragmentos solidos. Segundo Cremasco (2014), a
forca centrifuga faz com que as particulas se
afastem radialmente do eixo de rotagcdo, com isso
a agua é lancada para fora da parte interior
arrastando consigo as menores particulas de areia,
0 que pode ser visualizado quando retirada pela
valvula, conforme Figura 3.

Figura 3. Fluido coletado apés a operacao (Fonte:
0s Autores).

O fato da eficiéncia ndo ser tao significativa
€ decorrente de perdas durante o processo, devido
o0 material utilizado para a confeccdo do protétipo
néo ser ideal para esse tipo de secagem. Tendo em
vista que a amostra em estudo apresenta variagoes
de diametro de particula onde uma fracdo é
passante pelo cesto da centrifuga.

Uma solugéo para o problema em questédo
seria realizar, previamente, uma analise
granulométrica da amostra, para assim definir o
didmetro ideal da tela no interior do cesto a ser
utilizado. Outra possibilidade para aumentar a
eficiéncia do processo seria a elevacdo da
velocidade de rotacdo do cesto que contém a
mistura.

Segundo Pecanha (2014) a eficiéncia
global da coleta depende da velocidade angular
das centrifugas, ou seja, pelo nimero de rotagbes
por minuto (rpm), portanto, quanto maior a rotacao
maior sera a eficiéncia da coleta.

4 CONCLUSAO

A centrifuga testada se encontra em boas
condicdes de uso, apresentando uma eficiéncia
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moderada de 77,71% na separacdo da mistura de
areia e agua. Contudo, sdo necessarios alguns
ajustes para o pleno funcionamento do
equipamento. Como o0 ajuste de angulacéo,
diminuicdo de trepidagbes, a realizacao de testes
prévios para melhor conhecimento da amostra a
ser centrifugada e o aumento da velocidade de
rotacdo do cesto.

NOMENCLATURA
m coletada Massa coletada [a]
m alimentada Massa alimentada [a]
Eficiéncia da o
N centrifuga %]
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RESUMO

A filtracdo € uma operacédo unitaria que refere-se a separacdo mecanica entre duas fases: a particulada e a
fluida. O processo de separacao ocorre utilizando um meio poroso que retém a fase particulada e é permeével
a fase fluida. O 6leo de cozinha usado se descartado de forma indevida, acarreta um grande prejuizo para o
meio ambiente e para o solo. A sua reutilizacdo € muito importante devido a ser um produto de facil acesso,
onde a partir dele pode-se realizar a fabricacdo de sab&o caseiro. Com isso este trabalho tem como objetivo a
realizag@o de uma filtragdo semi-continua de agua e 6leo utilizando brita e areia. Foi realizada a determina¢éo
da velocidade experimental com que o liquido percolaria o meio filtrante, onde os valores médios em cm/min
para a agua e para o 6leo sdo respectivamente, 4,24.10-% + 7,18.10%4 e 9,17.10% + 1,02.10%. A fim de
comprovacao da eficacia, calculou-se a velocidade tedrica de cada um dos fluidos de estudo, sendo que os
valores de velocidade teérica encontrada para agua é de 3,1.10-% cm/min e para o 6leo 4,36.10° cm/min. Os
valores tedricos e experimentais para a agua obtiveram valores préoximos, ja os valores para o 6leo se
distanciaram bastante devido a influéncia da viscosidade.

Palavras-chave: filtracao, 6leo de cozinha usado, agua, velocidade, Arduino.

1 INTRODUCAO

A filtracdo € uma operacdo unitaria que,
segundo Cremasco (2014), refere-se a separacao
mecanica entre duas fases: a particulada e a fluida.
Encontra-se numa determinada suspenséao
utiizando um meio poroso que retém a fase
particulada e é permeavel a fase fluida. O meio
poroso na filtracéo é chamado filtro ou meio filtrante
e o fluido que abandona o filtro € chamado de meio
fitrado. A fase particulada podera acumular-se
sobre o filtro atuando como meio filtrante
chamando-se de torta de filtracao.

A escolha adequada do meio filtrante deve
ser baseada na sua capacidade de produzir um
filtrado limpido possibilitando uma retirada facil da
torta, ser resistente o suficiente para ndo romper-
se (Londe, 2002).

Varios tipos de materiais sdo utilizados
para meio filtrante entre eles o algodédo, polimeros
sintéticos resistentes a produtos quimicos e
tolerantes a variagbes térmicas, metais
(refratarios). Os mais utilizados séo cascalho, areia,
antracito, carvao ativado (Londe, 2002).

A operacéo unitéria de filtracdo, segundo
Costa et al. (2015) pode fazer parte do processo de
reutilizacdo da agua ou também em Oleos vegetais
saturados. O 6leo vegetal quando descartado

incorretamente acarreta um grande prejuizo para o
meio ambiente e para o solo.

Deste modo, este trabalho tem como objetivo
principal a filtracdo semi-continua, de diferentes
fluidos, fazendo uso de um protétipo de filtro de
leito granular.

2 MATERIAL E METODO

Primeiramente foi realizada a confec¢do do
filtro constituido de um tubo de PVC com 100 mm
de didmetro. Escolheu-se como meio filtrante,
pedras de quatro diferentes granulometrias e areia,
respectivamente dentro do filtro.

Para tornar o filtro semi-continuo foi utilizado
um microprocessador Arduino UNO, que possui
plataforma Open Source, facilitando assim a
prototipagem industrial.

Além do Arduino, foram utilizados sensores de
temperatura, vazdo e nivel. O sensor de
temperatura foi utilizado para manter o 6leo a 40
°C, para diminuir sua viscosidade. O equipamento
possui um relé que controla a resisténcia, que é
ativada ou desativada de acordo com a
necessidade de manter a temperatura constante.

O sensor de nivel também est4 conectado a um
relé, que ao alcancar determinado nivel
estabelecido, a bomba utilizada para encher o filtro
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se desliga automaticamente, mantendo assim um
nivel ideal para a formacéo de torta.

Para os calculos teoricos foi utilizada a
equacao da permeabilidade que relaciona a forma
das particulas com a granulometria e a porosidade.
Sendo calculada pela equacédo de Carman-Kozeny
descrita na Equacao 1.

__ (oDp?HE? _
= o ae? Equacéo 1

Logo apods descobrir o K, podemos utilizar a
equacdo da velocidade tedrica do filtro descrita na
Equacéo 2.

pgzlfi
h2(%)

Com os dados obtidos através do sensor
de vazdo, pode-se comparar a velocidade
experimental da agua e do 6leo com a velocidade
tedrica obtida através das equacgbes empiricas.

Na Figura 1, esta descrito o processo
experimental semi-continuo utilizada na filtracéo do
oOleo.

v = Equacéo 2

Inicio ) — Filtro
N ——

L 4

v
Oleo de cozinha 4 Bomba

L 4

¥
Resisténcia Sensor de nivel

Y PR SE—
Sensor de 0 dleo atingiu o

5 nivel i
temperatura Ndo " Sim| sensor de Vazso
determinado?

—_— A )
Nio Odleoatingiua | Sim Olec Filtrado
~| temperatura de
0 —

Fim

Figura 1: Fluxograma do processo realizado.
(Fonte: os Autores)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apéds a construcado do protétipo de filtracdo,
foram feitos testes para determinacdo da
velocidade experimental. Os liquidos escolhidos
para o experimento foram a 4gua e o 6leo e os
valores obtidos estdo descrito na Tabela 1.

Embasando-se na Tabela 1, e na observacéo
durante a realizagdo do experimento, infere-se que
a viscosidade do fluido é fator importante para o
processo de filtragdo, uma vez que o Oleo
apresenta velocidades significativamente menores
gue agua enquanto percola o meio filtrante.

Tabela 1. Dados experimentais (Fonte: o Autor).

Vazao (L/min) Velocidade
(cm/min)
Agua Oleo Agua Oleo
2,17 0,04 3,79E03 7, 77E®
2,70 0,06 4,71E 1E04
2,94 0,06 5,136  1,03E%
1,90 0,05 3,32E%®  8,62E%

Propde-se a relacdo com a velocidade tedrica,
com o intuito de verificar a funcionalidade do
protétipo construido. Necessita-se entdo realizar o
célculo de permeabilidade e determinar a
esfericidade ($) a partir dos didmetros de cada
granulometria. Considera-se que, sequndo Tomaz,
2010, a porosidade da brita é de 30% e que a da
areia, sequndo Santos, 2013, est4d em torno de
40%. Ainda é preciso levar-se em conta o0s valores
para 6leo, sequndo Branddo, Machado e Suarez,
2009, (p=0,891g/cm3 e u=0,635g/cms) e para
agua, segundo Gomes e Clavico, 2005, (p=1 g/cm3
epn = 0,01 g/cms). Faz-se entdo a determinacédo da
velocidade tedrica de cada um dos fluidos de
estudo, com o uso da Equacéao 2.

Os valores de velocidade te6rica encontrada
para agua e para 6leo foram de 3,11E-%cm/min e
4,36E% cm/min, respectivamente. Pode-se
observar que tais valores se aproximam dos
encontrados experimentalmente, o que comprova a
eficacia do prototipo construido assim como o da
técnica empregada. As pequenas variagdes podem
ser decorrentes das impurezas de 6leo que ficam
retidas, além do fato de que as propriedades do
mesmo variam em fun¢é@o da degradacao térmica,
também consideram-se erros na realizagdo do
experimento ou das consideracdes para base de
célculo.

4 CONCLUSAO

Pode-se notar que o protétipo é eficaz para se
fazer a filtracdo tanto de dleo de cozinha usado
guanto para agua. Afirma-se que ha uma
proximidade em relagdo as velocidades tedricas,
obtidas através de calculos, com as velocidades
experimentais realizadas no protétipo.

NOMENCLATURA
() Esfericidade da particula [-]
Dp Diametro de particula [cm]
€ Porosidade [-]
p Massa especifica do fluido [g/cm3]
g Aceleracdo da gravidade [m/s?]

54


https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A6
https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A6
https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A6

i Viscosidade cinematica do | [g/cm.s]
fluido

Ki Permeabilidade da camada [cm?]

Li Altura da camada [cm]
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RESUMO

O transporte de solidos é indispensavel na operacéo industrial, pois permite a alimentacéo, carregamento e
elevacdo no decorrer do processo. Existem diversos tipos de transportadores. Dentre eles destaca-se o
transportador de cacambas, que € aplicado no transporte de materiais como graos e minérios, a longas
distdncias. No entanto, o estudo dos transportadores € dificultado pelas variaveis envolvidas no seu
funcionamento e capacidade, como a velocidade e o tamanho das cagambas. Diante disso, destaca-se a
importancia da elaboracéo de um protétipo de transportador de cacambas para o transporte de gréos de painco,
tendo como objetivo 0 estudo e a andlise da operacdo unitaria envolvida no processo. Por conseguinte,
verificou-se que o mdadulo construido trabalha com apenas 30% de sua capacidade total e transporta cerca de

149,15 g/min de graos a 2 m/min.

Palavras-chave: operagfes unitarias, prototipo, transportador de cagambas.

1 INTRODUCAO

A operacdo unitaria de transporte de
sélidos é indispensavel no meio industrial, pois
permite a alimentacdo, carregamento e elevacao
no decorrer de todo o processo. Dentre as
variedades de transportadores destacam-se o
transportador e o elevador de cacamba, que
consistem em cacambas fixadas em cabos ou
correias, horizontais, verticais ou inclinados, que se
movem em trilhos, roldanas ou esteiras (Gomide,
1980).

De acordo com Gomide (1980), esses
modelos, semelhantes entre si, podem trabalhar
em velocidades de 20 m/min quando horizontais ou
até 90 m/min quando na posicao vertical. Eles sé@o
aplicdveis no transporte de longas distancias, de
materiais como grdos, minérios e reagentes
quimicos. Por exemplo, o paingo, Panicum
miliaceum, planta utilizada na rotacdo de cultura e
racdo animal, € um grédo de forma convexa, oval ou
eliptica que possui as caracteristicas de Pp, =
1,17 gcm™3, Dp, = 1,68 mm e ¢ = 0,83 (Pereira,
2010).

O estudo desses transportadores é
dificultado pelas varidveis que envolvem seu
funcionamento, como a velocidade de transporte e
as medidas das cacambas. Dessa forma, é
conveniente a construgcdo de um protétipo que,
segundo Alcorforado et al. (2015), consiste no
artefato fisico ou digital desenvolvido para

compreender, explorar, avaliar e comunicar um ou
mais atributos do produto que est4d sendo
desenvolvido.

Assim sendo, destaca-se a elaboragéo de
um protétipo de transportador/elevador de
cacambas, para transporte de gréos de paingo
vermelho, tendo como objetivo, o estudo e a anélise
da operacdo unitaria referente ao transporte de
sélidos.

2 MATERIAL E METODO

Uma vez escolhido o equipamento a ser
construido, um  transportador/elevador de
cacambas, estabeleceu-se como construi-lo.
Primeiramente, dimensionou-se e escolheu-se o
material para se desenvolver o protétipo. Optou-se
por um suporte de madeira, por ser de facil
manuseio e baixo custo. Os roletes, nos quais se
incorporou a esteira, foram feitos com cilindros de
ferro acoplados a carretéis de linha, de 1,5 cm de
didmetro, permitindo assim, o movimento livre
destes. Em seguida, furou-se o suporte de madeira,
com intervalos de 8 cm, onde anexou-se os roletes
prontos. Na parte inferior da esteira foi acoplado um
cilindro de diametro e comprimento maior que dos
demais roletes, sendo este fixo ao carretel,
formando um eixo rotatério que provoca o
acionamento da esteira.

Apos, fixou-se o transportador em uma
base de madeira, dispondo-se de um local
adequado para a sua alimentacdo, da mesma
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forma, conectou-se um recipiente  para
armazenamento na outra extremidade do
transportador, ou seja, na descarga do soélido. O
angulo de inclinacdo do transportador de cacambas
foi escolhido de forma que este fosse ideal para o
transporte, sendo de aproximadamente 45°, de
acordo com Gomide, 1980.

Ainda na base, uniu-se um motor, de
aproximadamente 22 rpm, ao eixo rotatério do
transportador por meio de um conjunto de polias,
gue aumentam a sua rotacdo em trés vezes. As
cacambas, responsaveis pelo transporte do sélido,
foram fixadas a uma esteira constituida de lona,
material resistente e flexivel. J& o modelo das
cacambas foi projetado no software Solidworks, de
acordo com a necessidade do protétipo e com
dimens@es proporcionais, como exibido na Figura
1. Estas foram impressas em plastico ABS
(acrylonitrile butadiene styrene), em impressora
3D.

espessura = 0,12 cm
Figura 1: Modelo de cacamba (Fonte: os autores).

Tendo finalizado a constru¢éo do protétipo,
realizou-se testes de velocidade, para determinar o
namero de voltas por minuto, com a Equacéo 1, e
calculou-se a velocidade experimental do
transportador por meio da Equacgéo 2.

v=1L/t Equacéo 1
v, = mdf Equacéo 2
Também calculou-se a capacidade real,
Equacdo 2, e a capacidade méxima do
transportador, Equacéo 3.
C =v.n.c Equacéo 3
Equacgéao 4

Crax =V N Ccp,,

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao término da construcéo do transportador
de cacambas, Figura 2, obteve-se um médulo com
17 cacambas tendo espagamento de 6 centimetros
entre elas.

Os calculos de velocidade e capacidade
real foram realizados em triplicata. Por meio da
Equacdo 1, encontrou-se um valor médio de
aproximadamente 2 m/min para a velocidade das
cacambas. No entanto, para a velocidade
experimental, se utilizou a Equacao 2 e obteve-se
um valor de 3,11 m/min, indicando que a velocidade
real é 35,7 % menor. Essa diferenca se deve,
provavelmente, aos atritos causados entre a
madeira e os cilindros de ferro empregados na
estrutura do protétipo.

Figura 2: Protétipo de transportador‘de cacambas
(Fonte: as Autoras).

J4 para a capacidade real e méaxima,
encontrou-se 3 massas transportadas para uma
Unica cacamba. Com a Equacéo 3, realizou-se o
calculo da capacidade real e com a Equagéo 4, os
célculos para a capacidade maxima. Os resultados
sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Capacidades do prototipo (Fonte: as

Autoras).
Amostra 1 2 3
c. [g/min] 4,39 4,30 4,47
C [g/min] 149,26 146,20 151,98
Cepy [9/min] 15,14 14,65 14,71
Cnax [g/min] 514,76 498,10 500,14

Com os valores da triplicata obteve-se uma
capacidade média real e maxima de 149,15 g/min
e 504,33 ¢g/min, respectivamente. Com isso,
constata-se que o0 mobdulo opera em
aproximadamente 30% da sua capacidade
méxima, consequéncia da alimentacéo
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inadequada, que deveria ser constante e
proporcionar uma carga maxima.

4 CONCLUSAO

Com o término do prot6tipo, constatou-se a
relevancia da construcdo do médulo para o ensino
de operacbes unitarias, visto que possibilita
analisar o processo de construcao, operacao e as
variaveis envolvidas na mesma, bem como, as
dificuldades encontradas ao longo de todo projeto,
como o atrito gerado entre as pecas e a
alimentagéo inadequada. Além disso, verificou-se
gue o modulo trabalha com apenas 30 % de sua
capacidade total, transportando 149,15 g/min de
gréos de pain¢o a 2 m/min. Observou-se também
gque a alimentagdo do transportador é a
responsavel pela menor eficiéncia do modulo, ja
gue nao é suficiente para completar as cagambas.

NOMENCLATURA
Pp, Massa especifica aparente [g/cm3]
Dp, Diametro médio de Sauter [mm]
¢ Esfericidade -]
v Velocidade [m/min]
v, Velocidade experimental [m/min]
) Pi []
d Diametro do cilindro [m]
f Frequéncia [rpm]
L Comprimento da fita [m]
t Tempo [min]
C Capacidade [g/min]
n Numero de cagambas [-]
C. Capacidade méssica [a]
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RESUMO

A difusdo de massa refere-se a transferéncia de massa provocada pelo movimento aleatério das moléculas,
sendo definido como um processo espontaneo de fluxo de massa. A difuséo de uma espécie A em uma espécie
B pode ser calculada por meio da difusividade massica ou coeficiente de difuséo binaria, D,z, que se origina
da Equagéo Diferencial da Difusdo de Massa. O objetivo do presente trabalho foi efetuar o célculo do
coeficiente de difusdo do etanol no ar utilizando-se a célula de Arnold, bem como comparar o resultado obtido
experimentalmente com o valor te6rico da literatura. Logo, adquiriu-se um valor experimental de
1,046.107° m? /s para a difusividade do etanol, com um erro percentual de 20,8 % em relacdo ao valor tedrico.

Palavras-chave: Transferéncia de massa; Coeficiente de difusividade; Etanol.

1 INTRODUCAO

Ao borrifarmos um perfume suas moléculas
se difundem no ar, espalhando seu cheiro pelo
ambiente. Este e outros fendmenos do dia a dia tém
em comum a difusdo méssica, um processo
espontaneo de fluxo de massa que se caracteriza
pela transferéncia de massa da regido de maior
concentracdo para de menor concentracdo da
substéancia (Barrozo, 2015).

Uma vez que o espagamento molecular
influencia a transferéncia de massa, a difusdo
ocorre mais facilmente em gases do que em
liguidos. Sendo assim, a difuséo de uma espécie A
em uma espécie B € um importante parametro na
descricdo de sistemas e pode ser calculada por
meio da difusividade massica ou coeficiente de
difusdo binaria, D, (Barrozo, 2015; Incropera,
2012).

Para o calculo de D,z, faz-se necessério
considerar que a Unica forma de transporte de
massa no meio estudado é a difusdo (Incropera,
2012). A equacéo tem condicbes preestabelecida,
como sistema unidimensional, em estado pseudo-
estacionario e sem reacao quimica, apresentadas
na Equagéao 1.

8t2-8t3 _ C-Dap-MMy n (1_3’A5

2 pPA 1-ya,

) -t  Equacédo 1l
Como a difusdo relaciona valores de
variacao de nivel de A em B a medida que o tempo
passa, trata-se a Equacgéo 1 como uma equagéo de
reta linear y = a + bx. Neste caso, considera-se

gue o t da Equacédo 1 corresponde a x. Ja, o termo
y € representado na equacédo de difusividade pelo
termo que relaciona tempo e delta de variacéo,
Equacéo 2. Deste modo, b representa o restante da
equacao, como pode ser visto na Equacéo 3.

2 o2
= % Equagcéo 2
. . 1-
p = SEANMMA (1225 Equagdo 3
pPA 1-y4,

O termo y relaciona os valores da variagdo
do caminho de A na difuséo e o tempo registrado.
O simbolo 6 representa o caminho de difusdo do
elemento A em B, que depende do tempo. Deste
modo, a espécie A difunde na espécie B, fazendo
com que o caminho de difusdo entre eles aumente
com o passar do tempo, havendo para cada tempo
um &t diferente. J& o termo b compreende 0s
termos C, Dyg, MMy, p4, Yag Yao-

Dessa forma, o objetivo do presente
trabalho foi efetuar o célculo do coeficiente de
difusé@o do alcool etilico (espécie A) no ar (espécie
B) utilizando a célula de Arnold, bem como,
comparar o resultado experimental com o valor
tedrico. O alcool etilico, etanol, € um dos principais
combustiveis da atualidade, sua molécula é
composta por dois atomos de carbono ligados entre
si e uma hidroxila (OH). Possui difusividade
massica no ar de 1,32.10°m?/s a 298K
(Cremasco, 2015), massa especifica igual 783 kg/
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m3 e massa molar de 46 g/mol (Cengel e Ghajar,
2012).

2 MATERIAL E METODO

Com o objetivo de determinar a
difusividade méssica do etanol no ar, montou-se
uma célula de Arnold, dispositivo simples que
possibilita retirar as medidas dos coeficientes de
difusividade dos mais diferentes compostos. A
célula de Arnold foi montada com tubos de PVC,
como mostrado na Figura 1, onde fechou-se uma
das extremidades e adicionou-se silica gel,
enquanto que a outra extremidade foi mantida
aberta. Além disso, a célula de Arnold foi composta
por um tubo de ensaio, no qual fixou-se uma tira de
papel milimetrado para o acompanhamento da
difusdo méssica do etanol. Também se acoplou um
termOmetro ao modulo para realizar a medi¢édo da
temperatura durante o experimento. Por ultimo,
adicionou-se o0 alcool ao tubo de ensaio até uma
altura de 10cm, ja que o tubo de ensaio
apresentava altura de 14,6 cm e, entdo, se inseriu
o tubo de ensaio na célula. A partir desse momento,
monitorou-se o0 aumento do caminho de
difusividade, a temperatura e o horéario, por um
periodo de 5 dias, de segunda a sexta-feira.

Figura 1. Célula de Arnold para determinagdo do

coeficiente de difusividade massica (Fonte: os
Autores).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApoOs a realizacdo do experimento e coleta
dos dados, montou-se a Tabela 1 e, com os
mesmos, plotou-se um gréfico de (6t% — §t2)/2 em
funcdo do tempo, com o objetivo de encontrar a
equacdo caracteristica da difusao, Figura 2.

Tabela 1. Dados experimentais de variagcéo de
caminho de difusividade com o tempo (Fonte: os
Autores).

0 0
25200 7,0125.10°
90000 1,425.10*
111600 1,92.10*
177300 2,94.10*
197100 3,465.10*
262800 4,545.10*
285300 5,1.10*
351900 6,24.10*
370800 6,825.10*
0,0003 1
0,0007 —— .
—~ 0,006 o
£ 0,0005 -
o 1 e
72 00004 1
o ] -
- 00003 W
= p0002 1 e
E .
0001 T
0,0000 41—ttt

o 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
Tempo(s)
Figura 2: Gréfico (6t? — 6t2)/2 vs. t (Fonte: os
Autores).

Por meio do gréfico encontrou-se uma
linearidade entre os pontos da reta, sendo R?
equivalente a 0,9956. Com o grafico também
obteve-se a equacdo da reta, y = —3,12586"
107+ 1,78813-107°x, com a qual pode-se
calcular a difusividade do etanol por meio da
Equacéo 3 e pelos dados da Tabela 2.

Tabela 2. Dados utilizados no calculo da
difusividade (Fonte: os Autores).

Variavel Valor
C 0,04063 kmol/m?3
MM, 46 kg/kmol
Pa 783 kg/m?
Yag 0,06993
Vo 0

Tempo [s] (8% — 8t3)/2 [m?]

Efetuados os  céalculos, obteve-se
difusividade massica de 1,033.107°> m?/s, a4 296 K.
Convertendo-se este valor para 298 K, a fim de
comparar valores tedricos e experimentais,
adquiriu-se um valor experimental de 1,046.10 —
5m?/s. Por fim, encontrou-se o erro entre o valor
experimental e o valor teorico, que é de
1,32.107°m?/s, tendo uma porcentagem de erro

60



ud

de 20,8 %, considerada acima do desejavel pois o
ideal seria menos que 20 %.

Percebe-se que a temperatura e a
concentracdo influenciam na difusividade. A
capacidade de difusdo de A em B depende da
concentracdo desses componentes, ja que o0
movimento das moléculas de uma das espécies
ocorre sempre do sentido de maior concentracédo
desta, para aonde a sua concentracdo € menor.
Além disso, quando a temperatura do sistema é
mais elevada, a taxa massica de difusdo sofre
influéncia devido a maior agitagdo das moléculas
da espécie, o que facilita o movimento aleatério.

4 CONCLUSAO

Ao fim da determinacdo do Dy
experimental, encontrou-se um valor de
1,046.10">m?/s a 298K para 0o mesmo. Ao
compara-lo com o valor teérico, apresentou-se
satisfatdrio, 20,8 % de erro. Ressalta-se que a
temperatura e a concentracdo da espécie tem
relagdo direta com a taxa massica de difus&o. Outro
fato observado € que uma maior variacdo do
caminho de difuséo, em menor intervalo de tempo,
eleva o coeficiente de difusividade, sinalizando
maior facilidade de locomogé&o de A em B.

NOMENCLATURA

Dy Coeﬁuen':](::; é?si i((j:|E1‘1u5|V|dade [m2/s]

t Tempo [s]
Caminho de difusédo em
5t funca [m]
uncao do tempo

C Concentragdo molar [kmol/m?®]

MM, Massa molar [kg/kmol]
D4 Massa especifica [kg/m3]
V4 Fracao molar [-]
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RESUMO

A separacgdo granulométrica visa separar materiais de acordo com seus didmetros. Um método em destaque
€ 0 peneiramento, que consiste em alimentar um conjunto de peneiras com uma quantidade de massa
predeterminada e agitar o conjunto até a massa passar ou reter-se nas peneiras conforme seu didmetro de
abertura. O objetivo do presente trabalho foi determinar a granulometria dos graos de pain¢co em diferentes
condi¢Bes operacionais. Logo, averiguou-se que a peneira que mais reteve foi a de 10 Mesh, para cerca de
90% dos grdos e o modelo que melhor descreve o ensaio foi 0 modelo matemético GGS, para uma condicao

operacional de 5 minutos e agita¢éo 9.

Palavras-chave: Panicum miliaceum, granulometria, peneiramento, condig8es operacionais.

1 INTRODUCAO

Os processos de separagéo e classificacdo
granulométrica visam separar materiais de acordo
com seus didmetros (Correia, 2010). Dentre as
diversas técnicas de separacdo de particulas,
como a elutriacdo e cAmara de poeira, destaca-se
0 peneiramento.

No peneiramento, um conjunto de
peneiras, que variam decrescentemente quanto ao
diametro de abertura, é alimentado com uma certa
massa. Com agitacéo, a massa ird passar ou reter-
se nas peneiras conforme seu tamanho (Cremasco,
2014). Essa técnica pode ser realizada a seco ou a
Umido, adicionando-se 4gua, para auxiliar a
passagem pelas peneiras quando o material ja
possui certa Umida ou é muito aderente.

Essa técnica € empregada na separagao e
classificagdo de sdlidos esféricos e ndo esféricos
como grdos, minérios, alimentos. O painco,
Panicum miliaceum, mostrado na Figura 1, é planta
utilizada na rotacéo de cultura e para racdo animal.
Trata-se de um grdo de forma convexa, oval ou
eliptica que possui as caracteristicas de Pp, =
1,17 gcm™3, Dp, = 1,68 mm e ¢ = 0,83 (Pereira,
2010).

A realizacdo do peneiramento € de suma
importancia dentro das diversas areas industriais,
devido & necessidade de um material mais
homogéneo e também quando o tamanho das
particulas torna-se uma variavel de controle dos
processos conseguintes (Correia, 2010).

Figura 1. Paingo Vermelho. (Fonte: as Autoras).

Assim sendo, destaca-se 0 peneiramento
como técnica de separagdo, determinagdo da faixa
granulométrica do paingo vermelho e avaliagédo das
condi¢cbes operacionais do conjunto de peneiras.
Como finalidade, tem-se o estudo e a andlise da
operacdo unitaria referente ao peneiramento de
sélidos particulados.

2 MATERIAL E METODO

Em agitador eletromagnético de peneiras,
apresentado na Figura 2, executou-se o0
peneiramento dos grdos de painco vermelho.
Realizaram-se ensaios de agitacdo em trés
velocidades (oito, nove e dez). Para cada
velocidade realizou-se o0 processo em trés
diferentes tempos (cinco, dez e quinze minutos),
totalizando nove ensaios de peneiramento.
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Figura 2: Agitador eletromagnético de peneiras.
(Fonte: as Autoras).

Primeiramente, selecionou-se as peneiras
utilizadas, sendo as mesmas de 6 a 20 Mesh. Em
seguida, pesou-se em balanc¢a analitica cada uma
das cinco peneiras utillizadas e o fundo,
registrando-se a massa vazia das mesmas. Apos,
pesou-se 100 gramas de paingo em um béquer e
colocou-se os grados sobre a primeira peneira.
Acionou-se o agitador, realizando o peneiramento
para cada velocidade no tempo preestabelecido.
Passado o tempo de agitagdo, pesou-se
novamente as peneiras e o fundo, registrando-se
as massas com o pain¢o, sendo a diferenca entre
a massa final menos a massa da peneira vazia, a
massa retida de grados. Apds cada peneiramento,
executou-se a limpeza das peneiras para a
realizacdo do préximo ensaio. Em seguida, fez-se
a analise da operacao nas diferentes agitacdes e a
faixa granulométrica da melhor analise obtida.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés a realizacéo prética do experimento,
calculou-se as massas de paingo retidas em cada
uma das peneiras, conforme o Quadro 1, onde Ts,
T10 € T1s correspondem aos tempos de 5, 10 e 15
minutos, respectivamente, e As, Ag € Ao, equivalem
a agitacdo de 8, 9 e 10.

Quadro 1: Massas, em gamas [g], de painco retidas
nas peneiras. (Fonte: as Autoras).

SANTO ANGELO  ENGENHARIA OUIMICA

10/10 0| 0,03 87,94 11,36 0,63 0,04

15/10 0| 0,04 89,87 9,67 0,36 0,06

Com os valores de massa retida,
encontrou-se 0os modelos de distribuicdo
granulométrica para cada uma das condicdes
operacionais do peneiramento. Dentre os modelos
mateméticos RRB e GGS, ambos calculados, o
modelo GGS, na Equacdo 1, teve melhor ajuste
guando linearizado. Seus respectivos valores séo
apresentados no Quadro 2.

X; = (D;/k)™ Equacéo 1
Quadro 2: Modelo de distribuicdo granulométrica
GGS (Fonte: as Autoras).

GGS R[] m [ k [mm]
T</Ag 0,9957 7,69 2855
T10/Ag 0,9932 7,73 2855
T1s/Aq 0,9987 7,08 2855
Ts/A, 0,9999 7,55 2855
T10/A, 0,9972 7,57 2855
T1s/A, 0,9977 7,04 2855
Ts/Aq, 0,9998 7,83 2855

T10/A10 0,9960 7,65 2855
T15/A10 0,9916 7,38 2855

Mesh
TIA 6 8 10 14 20 Fun.
5/8 0| 0,03 93,81 5,45 0,68 0,03
10/8 0| 0,05 91,41 7,68 0,83 0,03
15/8 0 | 0,06 88,29 10,79 0,79 0,07
5/9 0 | 0,07 92,18 7,15 0,56 0,04
10/9 0| 0,05 89,64 9,54 0,73 0,04
15/9 0| 0,05 87,88 11,03 0,97 0,07
5/10 0| 0,05 92,72 6,72 0,48 0,03

Os valores representados por R? indicam a
linearidade  do modelo  de  distribuicdo
granulométrica. Quanto mais préximos a 1, mais
representativo € o modelo e melhor ele se ajusta a
amostra. Com isto, considera-se que a melhor
condicdo operacional para o peneiramento de
pain¢o foi em um periodo de 5 minutos em agitacéo
9, representado pelo modelo GGS, ja que o valor
de R? foi de 0,9999. Pode-se visualizar o modelo
GGS, para Ts/Aq, na Figura 3, onde encontrou-se
a equacao da reta com sua linearidade, R

6,90 7,10 7,30 7,50 7,70 7,90
0,00 | } — f o
1,00 +
2,00 F .-
.
3,00 + :
= 400 1
c
-
00 1 »
6,00 1
200 E ¥ =7,5537x - 60,089
S R? = 0,9999
-8,00 1% -
Ln (Dpi)
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Figura 3: Grafico do modelo GGS para Ts/Ao
(Fonte: as Autoras).

O gréfico apresentado na Figura 3
representa um excelente ajuste do modelo GGS
linearizado. O modelo GGS descreve um
comportamento bastante exato de todos os
diametros de particulas no peneiramento, visto que
nao apresentam afastamento de pontos em relacdo
areta.

4 CONCLUSAO

Ao fim da determinacdo granulométrica e
da avaliacdo das condicbes de operagéo,
averiguou-se que para todas as condicdes
operacionais, a peneira que mais reteve foi a de 10
Mesh, portanto, cerca de 90% dos gréos possuem
didmetros entre 2360 um e 1700 um. O modelo
GGS ajusta-se melhor na descricdo do
peneiramento de paingo e, analisando o coeficiente
de determinacdo de todas as condicdes
operacionais, conclui-se que o tempo de cinco
minutos e uma agitacéo de 9, apresentou-se como
melhor condigdo de trabalho, tendo um R? de
0,9999.

NOMENCLATURA

Pp, Massa especifica real [g/cm3]

Dp, Diametro médio de Sauter [mm]
¢ Esfericidade [s]
T Tempo de agitagédo [min]
A Agitacao [-]
X; Fracdo massica [a]
D; Diametro [mm]
k Didmetro de 100% passante [mm]
m Coeficiente angular []
R? Coeficiente de determinagéo [-]
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RESUMO

O escoamento de liquidos através de tubos ou dutos sofre a influéncia das paredes e de obstaculos no seu
interior, devido ao atrito do fluido com a parede do tubo, o fluido de tais aplicag6es em geral é forcado por um
ventilador ou uma bomba, a escoar através de uma sec¢éo de escoamento. A queda de pressédo nao pode ser
avaliada analiticamente, devemos recorrer a resultados experimentais e utilizar a analise dimensional para
correlaciona — los. Para realizar o calculo de perda de carga usa — se como destaque a equagéo de Darcy-
Weisbach, e com isso determinada a perda de carga tedrica e experimental através de dados coletados em
laboratério, através de um mandmetro de tubo U com fluidos possuindo massas especificas diferentes,

analisados em vazdes de 3 L.minl e 6 L.min™t,

Palavras-chave: perda de carga, tubo de aco inox, mecénica dos fluidos aplicada.

1 INTRODUCAO

Um fluido de um sistema de escoamento,
passa por tubos, valvulas, conexdes, acessorios
diversos e, também, podem ocorrer mudancas da
area de escoamento. Havera perda de carga, em
consequéncia do resultado do atrito com a parede,
da alteracdo na direcédo de escoamento, obstrucdes
na trajetéria do fluido e mudancas abruptas ou
graduais na éarea de escoamento (CREMASCO,
2014).

O escoamento turbulento é caracterizado
por flutuagbes aleatorias e rapidas de regides em
redemoinho de fluido, sua velocidade se baseia
tanto na andlise quanto nas medicdes e, portando
eles tem natureza semi-empirica, com constantes
determinadas por dados experimentais (CENGEL,
2011).

As perdas de cargas distribuidas ocorrem
em trechos retilineos das tubulagbes, onde a
pressdao imposta pela parede do tubo diminui
gradativamente ao longo de seu comprimento, e a
geometria da &rea interna permanece constante, e
as perdas de cargas localizadas ocorrem em
trechos singulares dos condutos tais como:
juncdes, derivacdes, curvas, valvulas, entrada,
saidas e etc (FOX, 2010).

No escoamento turbulento, ndo pode —se
avaliar a queda de pressdo analiticamente,
devemos recorrer a resultados experimentais e
utilizar a andlise dimensional para correlaciona —
los. A queda de pressao AP, causada pelo atrito em

um tubo horizontal de area constante, depende do
didmetro D, do comprimento L, e da rugosidade ¢,
da velocidade média de escoamento , da massa
especifica p, e viscosidade do fluido y (FOX, 2010).

Este trabalho tem o objetivo de calcular as
perdas de cargas distribuidas localizadas
experimentais e tedricas em um tubo de ago inox
com o intuito de comparar o0s resultados
alcancados.

2 MATERIAL E METODO

Um fluido de um sistema de escoamento, passa por
tubos

Para realizagéo do procedimento experimental, em
laboratério, utilizou — se um tubo de ago inox com
12 mm de didametro e 500 mm de comprimento foi
utilizado, o mesmo, de uma extremidade ligado a
uma valvula do tipo globo e de outra a uma valvula
esfera, a vazdo pbde ser determinada por um
rotdmetro e a pressao através um mandmetro de
tetracloroetileno (p= 1.620 Kg. m-3).

O fluido em estudo é agua (p= 1000 Kg.m-3
e M=0,001 Kg.m?ls?l), para determinar-se a
variacdo da pressdo, empregou-se uma vazao de 3
L.min, e ap6s 6 L.min.

Calculou-se a velocidade de escoamento a
partir da equacéo 4, devido conhecer-se as vazdes
e a area da tubulacédo, em seguida, determinou-se
0 numero de Reynolds pela equacao 3 para cada
caso.
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D? Equacéo 1
A=m—

4
Q=v.A Equacéo 2
Re = % Equacéo 3

Depois de calculadas suas

componentes, determinou — se a perda de
carga distribuida, com a féormula universal
chamada de perda de carga de Darcy -
Weisbach, equacdo 4 e 5. Desprezou- se a
perda de carga pela bomba.

L v? Equacéo 4
hD —_ f. 5 . E
AP Equacéo 5
hD =
p-g

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Primeiramente foi calculada a perda
de carga tedrica pela equacéo 4, onde o fator
de atrito (f) foi determinado pelo diagrama de
Moody utilizando a rugosidade do aco inox de
0,002, tendo como resultados f = 0,038 para
avazdo de 3L.minte f = 0,03para 6 L.min.
Apéds, os valores experimentais foram
determinados a partir da variacdo da presséo
analisada no mandmetro aplicada a equacgéo 5.
Os resultados obtidos constam no tabela 1.

Tabela 1: Resultados obtidos. (Fonte: O autor).

Vazao Perda de Perda de
(L.min) carga carga
experimental tedrica (m)
(m)
3 0,016 0,025
6 0,049 0,078

Analisou — se que as perdas ocorridas
experimentalmente foram menores que as
tedricas. Para a perda de carga, utilizou — se
em laboratério o manémetro de tudo em U, e
visualizadas suas diferencas de valores com a
perda de carga tedrica. A variacdo é dada
através da leitura das diferencas de alturas das
colunas do mandmetro, no qual estava com
uma guantidade a menos de
tetracloretoetileno,  decorrente de  um

éngenharia Quimica
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vazamento, que consequentemente pode ter
alterado os resultados.

Logo observou — se que a perda de
carga apresentou um pequeno aumento na
vazao, ocasionado pelo atrito gerado através
turbuléncia no escoamento no interior do tubo.
Nesse procedimento calculou — se a perda de
carga distribuida (hd), pois € uma tubulacdo
longa, de secao reta e ndo possui acessorios
gue possam gerar uma perda de carga
localizada. No entanto notou — se que a perdas
de carga calculadas experimentalmente
obtiveram menores resultados das calculadas
teoricamente.

4 CONCLUSAO

Os resultados apresentados
experimentais e tedricos sobre perdas cargas,
sdo decorrentes do atrito nas paredes do
interior do tubo, para a vazdo de 3 (L.min%)
obteve — se os valores de 0,016m experimental
e 0,025m tedrica, e para vazao de 6 (L.min?)
obteve — se os valores de 0,049m experimental
e 0,078m tedrica . O conhecimento do estudo
das perdas é diretamente ligado ao correto
direcionamento de sistemas de méquinas de
fluxo e de tubulacBes de projetos hidraulicos,
assim sendo importante para varias aplicacdes
dentro das indUstrias.

NOMENCLATURA
14 Vazao volumétrica [L.m3]
v Velocidade [m.s?]
A Area [m?]
Re NUmero de Reynolds [-]
D Diadmetro [m]
p Massa especifica [Kg.m3]
u Viscosidade dindmica Elégl]m

hp | Perda de carga distribuida | [m]

AP Variagdo da pressao KPa]
f Fator de atrito de Darcy- []
Weisbach

g Aceleracdo da gravidade | [m2.s1]
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RESUMO

O escoamento interno em tubulag8es sofre forte influéncia das paredes, dissipando energia devido ao atrito.
As particulas em contato com a parede, adquirem a velocidade da mesma, ou seja, velocidade nula, e passam
a influir nas particulas vizinhas através da viscosidade e turbuléncia, o que provoca uma redugéo da pressao
total do fluido ao longo do escoamento, chamada perda de carga. Com o objetivo de comparar teérica e
experimentalmente essas perdas de carga em um tubo de PVC com 16,5 mm de didmetro e 500 mm de
comprimento ligado a um mandmetro de tetracloroetileno, utilizou-se agua com vazées de 8 L.mint e 12 L.min-
1, os resultados obtidos demostraram uma maior perda de carga experimental, cerca de 25% para ambas

vazoes.

Palavras-chave: mecanica dos fluidos aplicada, perda de carga, tubo de PVC.

1 INTRODUCAO

O transporte de fluidos ocorre, geralmente,
no interior de tubulacdes, e sdo deslocados através
de bombas ou compressores. O dimensionamento
das tubulagBes depende do conhecimento das
perdas de cargas ocasionadas nas sec¢0es retas e
nos acessoérios que compfem o sistema de
escoamento (CREMASCO, 2014).

Havera perda de carga em um fluido por
consequéncia do resultado do atrito com a parede,
da alteragdo na direcao, obstru¢8es na trajetéria do
fluido e mudangas abruptas ou graduais na area.
Essas perdas de carga decorrem da separacao de
uma camada do escoamento e da formacdo de
correntes turbulentas, que transformam energia
mecanica ou perda da energia de pressao do fluido
em energia cinética, e esta converte-se em calor e
se dissipa (CREMASCO, 2014).

Alves (2014) explica que podem-se
distinguir dois tipos de perdas de carga, a
distribuida e a local. A perda de carga distribuida
ocorre em tubos retos de se¢do constante, em
decorréncia do atrito matuo entre as particulas do
fluido. E consideravel em trechos relativamente
longos, uma vez que o atrito vai ocorrer de forma
distribuida ao longo destes.

Jé a perda de carga local esta associada a
pontos ou trechos onde o fluido sofre perturbacdes
bruscas de escoamento, neste caso as perdas
podem ser elevadas mesmo em pontos
relativamente curtos da instalacao. Podem ser

geradas em cotovelos, valvulas, mudancas bruscas
de direcdo, alargamentos ou estreitamentos
acentuados, obstrugBes parciais, entre outros.
(ALVES, 2014).

Durante o escoamento do fluido no tubo, o
atrito vai resultar em queda de pressao e perda de
carga, posteriormente esta queda de pressao é
utilizada para calcular os requisitos de vazéo
necessarios ao funcionamento da rede (FOX,
2010).

O calculo de perdas permite a otimizacéo
de projetos, gerando economia na producdo e
eficiéncia das instalag8es hidraulicas. O estudo das
perdas de carga é importante para o0 correto
dimensionamento de sistemas de maquinas de
fluxo e de tubulagdes em projetos hidraulicos,
significando minimizacdo dos custos do projeto e
maior eficiéncia do sistema (FOX, 2010).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi
comparar as perdas de carga distribuidas tedricas
e experimentais do fluido agua em um tubo de
policloreto de vinila (PVC) com 16,5 mm de
didmetro e 500 mm de comprimento, nas vazdes de
8e 12 L.mint,

2 MATERIAL E METODO

Utilizou-se um tubo de PVC (D= 16,5 mm e
L=500 mm) de um lado ligado a uma valvula do tipo
globo e de outro a uma vélvula esfera, e ao centro
um mandmetro de tetracloroetileno (p=1.630 Kg.m-
3, dados segundo a tabela FISPQ). Ao rotametro
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empregou-se inicialmente uma vazéo de 8 L.min1,
e apos 12 L.min? do fluido em estudo (p= 1000
Kg.m-3e py=0,001 Kg.m-1.s?1),

Segundo Cengel (2011), a perda de carga
distribuida pode ser calculada por diferentes
equacdes, a contribuicdo mais importante €
expressa pelas equacédo 1 e 2, de Darcy-Weisbach,
as quais representam a queda de pressio (AP)
quando um fluido de massa especifica (p) escoa
através de um tubo de diametro constante (D) e
comprimento (L) a velocidade média (v).

L v? Equacéo 1
hD —_ f.E.E
AP Equacéo 2
h’D =
p-g

Teoricamente, calculou-se a velocidade de
escoamento a partir da equacdo 4, em seguida,
determinou-se o numero de Reynolds (equacgéo 5),
por fim, aplicou-se os dados na equacéo 1, o fator
de atrito (f) foi determinado pelo diagrama de
Moody, considerando que ndo ha rugosidade em
tubos de PVC, tais valores foram dispostos na
tabela 1. Desprezou-se a perda de carga gerada
pela bomba.

Tabela 1: Dados determinados.

as tedricas para ambas vazdes, conforme indicado
na tabela 2.

Tabela 2: Resultados obtidos.

Vazéo Perda de carga Perda de carga
(L.min1) experimental (m) tedrica (m)

8 0,0239 0,0178

12 0,0491 0,0365

Vazéo Velocidad Re Pressédo
(L.min?") e (m/s) (KPa)
8 0,6220 1,0263x10* 234,6120
12 0,9353 1,5432x10* 481,5720
D? Equacdo 3
A=nm—
4
V=vAd Equacéo 4
.v.D Equacéo 5
Re = P quac
u

Na pratica calculou-se a perda de carga a
partir dos dados de pressdo no manbmetro e
aplicou-se 0s mesmo a equagao 2.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido a tubulacdo ser alongada, de se¢éo
reta e ndo possuir acessoérios obstruindo a
passagem do fluido, determinou-se somente a
perda de carga distribuida. Verificou-se que as
perdas experimentais foram mais significativas que

Nota-se que a perda de carga apresentou
aumento com a vazao, essa é proporcional a Re, o
que demonstra um maior desordenamento no
escoamento do interior do tubo, que segundo
Cremasco (2014) faz gerar mais atrito entre uma
particula e outra e também entre as paredes do
tubo.

Parte da variacdo é decorrente de erros
como na leitura das colunas do manémetro, devido
este ndo estar calibrado e ser de dificil afericdo, em
razdo do mesmo apresentar vazamento de
tetracloroetileno. Bem como equivocos na
compreensao do Diagrama de Moody, devido este
nao ser de completa exatiddo, variando assim o
valor da perda de carga.

Muito embora haja cerca de 25% de
discrepancia dos valores, é comum haver
diferencas na prética, porém o experimento foi Util
na demonstragdo da influéncia da vazdo sobre a
perda de carga.

4 CONCLUSAO

As perdas apresentadas para a vazao de 8
L.min? (tedrica 0,0178 m e experimental 0,02394
m) e 12 L.min? (tedrica 0,0365 m e experimental
0,04914 m) séo consequéncia do atrito do fluido
com as paredes da tubulacdo e devido as
sucessivas colisbes entre as moléculas. As
variacdes entre as perdas de carga experimental e
tedrica, cerca de 25%, sdo em decorréncia de erros
na a realizacdo dos experimentos. O conhecimento
sobre as perdas de carga em tubulacdes e
acessorios hidraulicos sdo de grande importancia,
pois influenciam nos dimensionamentos dos
projetos hidraulicos e de maquinas de fluxos.

NOMENCLATURA
4 Vazao volumétrica [L.m=3]
v Velocidade [m.s Y]
A Area [m?]
Re NUmero de Reynolds [-]
D Diametro [m]
p Massa especifica [Kg.m]
U Viscosidade dindmica [Kg.m1s?]

69



Perda de carga
ho distribuida [m]
AP Variacdo da presséo [KPa]
Fator de atrito de Darcy-
f Weisbach [
g Aceleracao da gravidade [m2.s1]
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RESUMO

Para que o controle de um processo industrial seja executado de sua melhor forma é necessario o
conhecimento da quantidade de matéria que entra e sai do sistema. A vazado de uma tubulagéo interfere
diretamente na pressdo manomeétrica do escoamento e a diferenca de pressdo manométrica do sistema
determina a perda de carga no decorrer do escoamento de fluido pela tubulacdo. Neste sentido, o objetivo do
presente trabalho é determinar a perda de carga no escoamento de 4gua em um tubo de a¢o inox em duas
vazOes diferentes e discutir o quanto a pressao e a vazao interferem nos resultados. Diante disso, as perdas
de carga obtidas foram 0,0133 m pelo método tedrico e 0,0145 m pelo método experimental para uma vazao
de 6 m3/s e 0,0319 m pelo método tedrico e 0,0378 m pelo método experimental para uma vazao de 10 m?3/s.
Encontrou-se o erro entre o valor teérico e experimental, que apresentou um percentual de 7,91%.

Palavras-chave: Vaz&o, perda de carga, diferenca de pressao.

1 INTRODUCAO

Para controlar um processo industrial é
essencial conhecer a quantidade de matéria que
entra e sai do sistema, ou seja, a vazao do fluido.
Além disso, é também necessario conhecer as
propriedades do material e a tubulacdo em que é
transportado. Para medir a vazdo ha diversos
dispositivos que podem ser utilizados, chamados
medidores de vazao. Outros dispositivos utilizados
sdo 0s medidores de pressdo. Para este
experimento foi utilizado um manémetro. (Terron,
2015)

Os manbmetros sdo geralmente utilizados
para medir pequenas pressdes. Este consiste em
um tubo em forma de U, que contém um fluido,
neste experimento o tetracloreto etileno. Esse
medidor mede a diferenca de pressdo entre dois
pontos especificos, € conectado os dois lados do
mandmetro aos dois pontos que se quer
determinar. A pressdo em qualquer ponto pode ser
determinada a partir de uma pressao conhecida e
adicionando ou subtraindo os termos pgh, Equacéo
1. (Cengel; Cimbala, 2007).
P,= Pgt pgh Equacéo 1

Através deste célculo é possivel determinar
a queda de pressdo experimental ocorrida no
sistema. Sendo que uma queda de presséo devido
aos efeitos viscosos representa uma perda

irreversivel de pressao. Ja para a queda de pressao
tedrica foi utilizada a Equagéo 2.

2
_¢LpV
AP =SS

Equacéo 2

O f da Equacgdo corresponde ao fator de
atrito, que para escoamentos turbulentos &
encontrado utilizando o diagrama de Moody. Para
isso é necessario conhecer o numero de Reynolds
(Equacéo 3), e a rugosidade do material. O termo
pv?/2 é a pressédo dinamica.

Re= 29 Equacéo 3

Para o célculo da velocidade, incognita
encontrada no calculo do Reynolds e da queda de
pressao, é utilizada a Equac¢do da vazdo, pois a
vazao ja é conhecida, Equacéo 4.

Q=A.v Equacéo 4

Esta queda de pressdo, quando
relacionado a tubos, é normalmente expressa em
termos de altura equivalente da coluna de fluido,
chamada de perda de carga, h.. Ela é calculada
através da Equacdo 5.

AP
hy =42
L™ g

Equacéo 5
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A perda de carga h,_representa a altura que
um fluido deve ser elevado para superar as perdas
por atrito do tubo. Ela esta diretamente ligada a
tensdo de cisalhamento nas paredes do tubo.

A partir destas equagBes objetivou-se
nesse experimento descobrir qual a perda de carga
em um tubo de aco inox, escoando um mesmo
fluido, agua, porém em vazdes diferentes.

2 MATERIAL E METODO

Um modulo hidraulico foi utilizado para
realizar os experimentos de queda de presséo
(Figura 1). Sua tubulagado é de ago inox com 16,2
mm de didmetro e comprimento de 500 mm.
Passando um fluido, agua, em duas vazbes
distintas, primeiramente 6 L/min, e logo apoés 10
L/min. Junto ao modulo estava acoplado um
medidor de vazado, e um mandmetro.

Sendo j& conhecido que quanto maior a
velocidade, maior sera a perda de carga, realizou-
se os testes.

Através destes testes, coletou-se alguns
dados. A Tabela 1 mostra os dados experimentais
e tedricos para os calculos serem realizados.

Tabela 1. Dados experimentais e tedricos (Fonte:
o Autor).

Dados experimentais

L 0,5m d 16,2.10°m
Q1 1,67.10“ m3/s h1 0,06 m
Q2 1.10%* m3/s h2 0,023 m
Pa 1000 kg/ms3 g 9,8 m/s?
Pt 1630 kg/m3 pa 10°kg/m.s

O ENGENHARIA QUIMICA

Figura 1. Médulo hidraulico. (Fonte: o Autor).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s executados todos os calculos
necessarios, determinou-se as diferencas de
presséo experimental e tedrica para cada uma das
vazdes, bem como as perdas de carga ocorridas
em cada escoamento. A Tabela 2 mostra o0s
resultados dos calculos.

Tabela 2. Resultados dos calculos teérico e
experimental (Fonte: o Autor).

Vazéo 6 L/min Vazado 10 L/min

\% 0,485 m/s \ 0,809 m/s
Re 8.10° Re 1,3.10*

f 0,036 f 0,031
APt 130,76Pa APt 312,78Pa
hdt 0,0133 m hdt 0,0319 m
APe 142Pa APe 370,44Pa
hde 0,0145 m hde 0,0378 m

Comparando os resultados de ambas as
vazodes, é possivel verificar que as diferencas de
pressdo tedricas sdo menores que a experimentais,
e consequentemente as perdas de carga. Através
de um simples calculo aritmético encontrou-se o
erro entre o valor tedrico e experimental, que
apresentou um percentual de 7,91%. Isso se deve
ao fato de que ha muita variagdo no método tedbrico,
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como por exemplo, o fator de atrito que € bastante
variavel devido ao diagrama de Moody nédo ser
exato.

Outro fato que pode ser analisado é as
diferencas de pressdo de cada um por vazéo.
Quanto maior a vazdo, maior é a diferenca de
pressao no sistema, e assim maior sera a perda de
carga seja ele no calculo teérico ou experimental.

Desse modo é possivel afirmar que a vazao
influencia diretamente a perda de carga, e esta é
influenciada diretamente pela presséo do sistema,
como é mostrado na Equacado 5. Ela influencia a
perda de carga devido a velocidade com que o
fluido estd escoando pelo tubo. Quanto maior a
velocidade, maior serd a perda de carga no
sistema.

A rugosidade da tubulacdo também
influencia na perda de carga. O fluido em contato
com a parede da tubulacdo assume a mesma
velocidade do material, ou seja, zero. E através do
contato com as demais particulas, acaba
provocando a dissipacdo de energia, que afeta
diretamente a pressdo do fluido ao longo do
escoamento, que por sua vez provoca perda de
carga.

4 CONCLUSAO

Ao encerramento do experimento e
efetuados todos os célculos, verificou-se que a
vazao interfere diretamente na pressao do sistema,
e conseqientemente na perda de carga. A vazao
esta interferindo na velocidade do fluido que escoa
pelo tubo de ago inox.

A patrtir do calculo do erro, observa-se que
as diferencas de pressado tedrica e experimental
apresentam um percentual de 7,91%. O
experimento teve éxito visto que os resultados séo
considerados préximos.

NOMENCLATURA

\ Velocidade do fluido [m/s]
Re NuUmero de Reynolds []

Q Vazdao volumétrica [m3/s]

f Fator de atrito []
AP Queda de presséo [kPa]
hg Perda de carga [m]

u Viscosidade dindmica da [Kg/m.s]

4 agua '

Viscosidade dinamica [Kg/m.s]
pr tetracloreto etileno gim.

0a Massa %sgpueé:lflca da [Kg/m?]
h Altura [m]

L Comprimento do tubo [m]
D Diémetro do tubo [m]

g Aceleracao gravitacional [m/s?]
A Area [m?]
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RESUMO

Atualmente cresce a utilizagdo de xampus manipulados e industriais, sendo que 0s xampus anticaspa
comprovam um aumento no seu consumo mundial. A producdo de xampus anticaspa manipulados e
industrializados esta passando a ser uma tendéncia industrial. Com um publico consumidor exigente, que utiliza
0 seu préprio xampu, aguardando a adaptacdo farmacéutica e industrial das matérias-primas para produzir 0s
xampus de acordo com as necessidades pessoais, 0s xampus anticaspa manipulados e industrializados séo
importantes e se dissipam pelo pais nas farmécias de manipulacéo e industrias. Nesse sentido, esse trabalho
visa a determinacdo e analise de 10 amostras de xampus anticaspa diferentes, sendo 5 preparadas em
farmacias de manipulacéo, e 5 adquiridas em farmécias comerciais do municipio de Santo Angelo. Um dos
principais componentes do xampu, o Piritionato de Zinco (PTZ), foi determinado a partir das faixas seguintes:
0,21 a 3,68% em xampus industriais, e 2,41 a 4,52% em xampus manipulados, sendo que foi realizada a
comparacéo dos valores finais de teor do composto de cada uma das amostras dos xampus analisados em
relacdo ao rétulo dos produtos elaborados. Todas as analises foram realizadas em triplicata, e os valores
percentuais compreenderam determinadas faixas de variacdo. Os resultados distintos entre as amostras
podem ser devido a diferentes origens industriais dos xampus e a sua inadequag¢éo a técnica. A variancia nos
teores de Piritionato de Zinco (PTZ) pode ter origem na exposicdo industrial dos produtos as condi¢des de
umidade e temperatura inadequadas, no manejo, processamento ou armazenamento dos xampus.

Palavras-chave: xampus, anticaspa, Piritionato de Zinco (PTZ).

1 INTRODUCAO

A pele e suas estruturas anexas, entre elas,
os pelos do couro cabeludo, ou seja, os cabelos
compdem o sistema tegumentar (RABITO e
TRUITI, 2009).

Pesquisas realizadas em diferentes paises
estimam que doencas dermatolégicas sejam
frequentes, e que o atendimento a tais doencas
representa custo elevado para os programas de
saude de paises. Portanto, dentre as varias
doencas que a pele esta suscetivel, estdo aquelas
originadas ou agravadas por fungos, as
dermatomicoses. As micoses superficiais sao
infeccbes comuns, que podem prejudicar os
cabelos. Assim, a caspa € uma gqueixa comum a
maioria parte dos seres humanos. A caspa se
caracteriza por descamacdo excessiva, difusa e
visivel do couro cabeludo com irritacdo e coceira
(RABITO e TRUITI, 2009).

O tratamento é feito pela utilizacdo de
produtos denominados anticaspa, podendo
disponibilizar o Piritionato de Zinco (PTZ) que é um
dos principias antifiingicos utilizados em xampus

anticaspa manipulados e industriais de uso topico
(RABITO e TRUITI, 2009).

2 MATERIAL E METODO
2.1.1 PREPARAQAO DAS AMOSTRAS
Promoveu-se a determinacdo de teor do
Piritionato de Zinco (PTZ) a partir das 10 amostras
de xampus anticaspa manipulados e
industrializados. As andlises procederam no
Laboratério de Quimica - prédio 17, da
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e
das Missdes (URI) — Campus Santo Angelo. A
determinacdo de cada uma das 10 amostras foi
realizada em triplicata, ou seja, 3 analises da
mesma amostra, o que totalizou o nimero de 30
andlises. Analisou-se cerca de 15 mL de cada uma
das 10 amostras adquiridas, ja que foram
comprados 3 frascos de 50 mL de cada uma das 10
amostras dos xampus anticaspa em 5 farmécias de
manipulagdo, e em 5 farmacias comerciais do
municipio de Santo Angelo, perfazendo 750 mL dos
produtos.
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2.1.2 Determinacdo de teor de Piritionato de
Zinco (PTZ)

A metodologia das andlises foi sugerida
pelas informacg@es da literatura (MENDHAN, 2002;
HARRIS, 2015)

Material: erlenmeyer de 250 mL, bureta de
25 mL, pipetas de 10 mL, conta-gotas, proveta de
20 mL.

Reagentes: agua destilada, solucao padrao
de Acido Etilenodiaminotetracético (EDTA) 0,01 M,
solugdo de Hidroxido de Sdédio (NaOH) 4%,
amostra de xampu manipulada e industrializada,
indicador de Negro de Eriocromo T, solugéo
tampé&o de Amonia com pH 10.

Procedimento: Para a andlise de teor do
Piritionato de Zinco (PTZ) por esse método,
inicialmente transferiu-se com uma pipeta 10 mL da
amostra de xampu em um erlenmeyer. Fez-se a
diluicio até 20 mL com &gua destilada.
Adicionaram-se com um conta-gotas 2 gotas de
solugdo do Hidroxido de Sddio (NaOH). Transferiu-
se com uma pipeta 1 mL de solucdo tampéo de
Amonia. Dissolveu-se cerca de 100mg de indicador
do Negro de Eriocromo T. Titulou-se com o uso do
Acido Etilenodiaminotetracético (EDTA) 0,01 M até
a mudanca de cor da solucdo do erlenmeyer.
Anotou-se o volume gasto de titulante. Fizeram-se
os célculos de teor de Piritionato de Zinco (PTZ)
cuja Massa Molecular é 317,7g/mol.

A Equacdo 1 é utilizada para o célculo da
massa de Zinco (em g) que reagiu, com base no
volume de Acido Etilenodiaminotetracético (EDTA)
consumido:

Mprzn

———— | = MgpraX Vepra
M MPTZn>

Equacéo 1

Mprzn, em massa (g) = (

A Equacéo 2 é aplicada para o célculo de
teor do Piritionato de Zinco, com base na massa de
Zinco (em g) da reacéo:

mprzn X100
% = |————
) =
pTZn ( Mxampu

Equacéo 2

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores obtidos para a quantidade de
massa do Piritionato de Zinco (PTZ) titulada e o teor
do mesmo obtido dos xampus estao disponiveis na
Tabela 1. A massa do Piritionato de Zinco (PTZ)
existe na faixa média de 0,1239 a 0,2265g dos
xampus manipulados, e a massa do componente

existe na faixa média de 0,0108 a 0,1858g dos
xampus industrializados. O teor do Piritionato de
Zinco (PTZ) calculado esta na variancia de 2,41 a
4,52% dos xampus manipulados, e o teor do
composto existe na variagéo de 0,21 a 3,68% dos
xampus industrializados. Os percentuais obtidos
foram abaixo do teor de 5% determinado para a
formulacdo dos xampus manipulados, ao passo
gque o0s percentuais resultantes dos xampus
industrializados foram muito inferiores em relacéo
ao teor de 5% definido para a composicdo dos
produtos manipulados. Todavia, os rotulos dos
xampus industrializados apresentaram a indicacao
da existéncia do Piritionato de Zinco (PTZ) sem a
guantificacdo do teor do componente. A amostra
“A” comprovou o0 menor teor de 2,41% do Piritionato
de Zinco (PTZ), e a amostra “D” apresentou o maior
percentual de 4,52%, o qual é o ideal como
anticaspa, sendo ambas as amostras relacionadas
as demais dos xampus manipulados. Ao passo
que, a amostra “J” comprovou o menor teor de
0,21% do Piritionato de Zinco (PTZ), e a amostra
“H” apresentou o maior percentual de 3,68%, o qual
€ o0 ideal como anticaspa, sendo ambas as
amostras comparadas as outras dos xampus
industrializados. A variancia de resultados entre as
amostras pode ser por causa da diversidade dos
xampus industrial, de técnica inadequada, da
exposi¢cdo industrial dos produtos a umidade e
temperatura, de manipulagdo, processamento ou
armazenamento dos xampus.

Tabela 1. Dados obtidos da determinagcdo de
Massa e Teor do Piritionato de Zinco (PTZ) (Fonte:
o Autor).

M T M T
Xampu a e a e
manipulado S 0 Xampu S o]
P S r industrial S r
a o a
0/ %
@ * @ @
A 0,12 2,41 F 0,07 1,56 |
B 0,14 2,93 G 0,05 1,10
C 0,15 3,14 H 0,18 3,68
D 0,22 4,52 I 0,02 0,51
E 0,19 3,82 J 0,01 021 |

4 CONCLUSAO

Comprova-se a eficacia relativamente
satisfatoria da determinacéo do Piritionato de Zinco
(PTZ), ja que se obtiveram a faixa média de 2,41 a
4,52% de teor do componente com a reducdo da
substéncia em relacdo ao valor de 5% comercial
dos xampus manipulados, e a faixa média de 0,21
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a 3,68% de teor do composto com a presenca da
substancia dos xampus industrializados.

NOMENCLATURA

Os dados utilizados para a determinacgéo
do Piritionato de Zinco (PTZ) estdo disponiveis na
Tabela 2.

Tabela 2. Dados de simbolos, definicbes e
unidades de medidas (Fonte: o Autor).

Simbolo Definicdo Unldaqes de
medidas
PTZn Piritionato de Zinco (PTZ)
Mprzn Massa titulada/existente [g]
MMprzn, Massa Molecular [g/mol]
%przn Teor %
Acido
EDTA Etilenodiaminotetracético
Mgpra Molaridade [mol/L]
Vepra Volume gasto [L]
Myampu Massa da amostra pesada [g]

REFERENCIAS

HARRIS, Daniel C. Andlise  Quimica
Quantitativa. 8. Ed. Rio de Janeiro: LTC — Livros
Técnicos e Cientificos Editora S. A., 2015, p. 181-
183, 185-187, 189, 218-219, 250-251, 253, 256-
261, 263-267, 269-270.

MENDHAN, J. et al. Vogel - Andlise Quimica
Quantitativa. 6. Ed. Rio de Janeiro: LTC — Livros
Técnicos e Cientificos Editora S. A., 2002, p. 214.

RABITO, M. F.; TRUITI, M. C. T. - UNIVERSIDADE
ESTADUAL DE MARINGA - Disponivel em:
http://www.uem.br/ Antifingicos de uso tépico
no tratamento de micoses cutaneas e caspa.
Maringa: v. 31, n. 2, p. 107-111, 2009.
Departamento de Farmacia e Farmacologia, UEM,
[Acesso em 12 de outubro de 2017]. Disponivel em:
<http://periodicos.uem.br/ojs/index.php/ActaSciHe

althSci/article/viewFile/6760/6760>.

76


http://periodicos.uem.br/ojs/index.php/ActaSciHealthSci/article/viewFile/6760/6760
http://periodicos.uem.br/ojs/index.php/ActaSciHealthSci/article/viewFile/6760/6760

DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE DIFUSIVIDADE MASSICA DA
ACETONA NO AR, ATRAVES DA CELULA DE ARNORLD

Taynan José Bender!*, Dinalva Schein?, Larissa Oliveira Liberalesso?!, Nataly Liedens?

lUniversidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes, URI-Santo Angelo, Departamento de

Engenharias e Ciéncia da Computagdo, Curso de Engenharia Quimica
*taynanjbender@auluno.santoangelo.uri.br

RESUMO

Na presenca de duas regides de diferentes composi¢des quimicas ocorre a chamada transferéncia de massa,
em outras palavras, diferentes concentragfes capazes de interagir. A constante de proporcionalidade na Lei
de Fick é relacionada como uma propriedade de transporte chamada de coeficiente de difusdo binéria ou
difusividade massica, um valor que representa a facilidade de um soluto em particular de se mover em um
solvente determinado, sendo importante na transferéncia de massa. Nessa légica, o objetivo deste trabalho é
encontrar a difusividade massica da acetona no ar, através de um experimento utilizando a célula de Arnold,
tendo base os conceitos teéricos desenvolvidos na disciplina de Transferéncia de Calor e Massa Il. Dessa
forma, calculou-se Das da acetona, encontrou-se o valor de 1,25x10-> m?/s e ao comparar com a literatura

encontrou-se um erro de 26,0%.

Palavras-chave: Transferéncia de massa; acetona; difusividade massica.

1 INTRODUCAO

Para ocorrer a transferéncia de massa,
necessita-se a presenca de duas regifes sendo
elas de diferentes composicdes quimicas e
remetendo-as ao movimento da espécie quimica,
partindo da regido de concentracdo mais elevada
em direcdo a regido de menor concentracdo
(Cengel e Ghajar, 2012).

A Lei de Fick, Equacéo 1, afirma que a taxa
da difusdo da espécie quimica em um local e em
uma mistura de gases (ou solucéo de liquido ou
solido) ¢é proporcional ao gradiente de
concentracdo dessa espécie nesse local (Cengel e
Ghajar, 2012).

da
Naz = =CDap 2%+ ya(Naz +Npz;) Eq*1

A constante de proporcionalidade na lei de
Fick é relacionada como uma propriedade de
transporte chamada de difusividade de massa
(Cengel e Ghajar, 2012).

Considera-se que 0 sistema
unidimensional, ndo possui reagéo quimica, estado
estacionario e que a medida que o liquido A difunde
no gas B, por exemplo, liquido a acetona em ar
atmosférico. O caminho de difuséo aumenta sobre
um longo periodo, ou seja, sendo pseudo-
estacionério, de acordo com a Equacéo 2.

8t>~8te* _ CDapMM 1 0748 Eq.* 2

2 PC3HGO (1-y40)

A concentracdo molar, Equacdo 3,
relaciona pressao total do sistema, a constante
universal dos gases ideais e a temperatura média
do sistema experimental. E as fracbes molares
podem ser calculadas através das Equacdes 4 e 5.
Segundo Perry’s (2008), a pressdo de vapor da
acetona pode ser determinada pela Equacéo 6,
sendo Ci, Cz, Cs, Cs4 e Cs constantes encontradas
na literatura e T é a temperatura média do sistema
experimental.

C = - Eq.* 3

Voot Eq.* 4
P

Yas = Yao®D Eq.* 5

INP = C+2Z+CsInT +C,T% Eq.* 6

Desta forma, o objetivo € calcular o
coeficiente de difusdo massica e comparar 0s
valores obtidos com a literatura, analisando a
variacdo da altura do liquido acetona com o passar
do tempo, utilizando a Célula de Arnold.
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2 MATERIAL E METODO

Com intuito de determinar a difusividade
massica da acetona no ar, montou-se a célula de
Arnold, conforme a Figura 1. O experimento
consiste em um tubo de ensaio onde um liquido é
colocado dentro até uma determinada altura e o
restante é composto por ar.

Para calcular o coeficiente de difusao
maéssica, séo feitas leituras da variacdo da altura
deste liqguido com o passar do tempo, sendo o
objetivo deste trabalho.

Figura 1. Representagdo da Célula de Arnold
(Fonte: os Autores).

Colocou-se em um tubo de ensaio papel
milimetrado para controlar a altura. Adicionou-se
acetona até um determinado caminho de difusdo
inicial e acoplou-se a célula de Arnold. Observou-
se e anotou-se a quantidade evaporada duas vezes
ao dia, em um periodo de cinco dias.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, mediu-se o caminho de
difusé@o inicial, sendo esse de 4 cm. Apds isso
calculou a variagdo de altura, os resultados podem
ser observados na Tabela 1.

Tabela 1: Temperatura e caminho de difusédo em
determinado tempo (Fonte: os Autores).

t ot 8.2 — 8,2
2
0 4x 1072 0
28800 4,5%x107? 2,1x107*
86400 55x 1072 7,1x 1074
111600 58x 1072 8,8 x 10~*
172800 6,7 X 1072 1,44 x 10~*
198000 7 %1072 1,65 x 1073
259200 7,6 X 1072 2,08 x 1073
284400 7,9 X 1072 2,32x1073
345600 8,5 X 1072 2,81 x 1073

SANTO ANGELO  ENGENHARIA OUIMICA

370800 8,8 X 1072 3,07 x 1073

Posteriormente considerou-se a Equagéo 2
como sendo linear, sendo assim, fez-se regressao
linear onde encontrou-se a equagéo da reta, y =
—-9,04x107°+ 823x107°x e seu fator de
correlacdo (R?) igual a 0,9994. Em seguida,
calculou-se a difusividade massica experimental
através da Equacao 2, os resultados e as variaveis
utilizadas séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Variaveis utilizadas para os célculos e
seus respectivos resultados (Fonte: os Autores).

Variaveis Resultados
C 69,01
C, —5599,6
C; -71
C, 6,22x1076
Cs 2
P, 25662,92
P 10°
Yas 0
Yao 0,26
C 0,04
MM, 4,0 58,08
Pc3Hg0 792
D, 9,25x 107

exp

Segundo Frank Incropera (1998), a
difusividade da acetona no ar, a 21 °C é 1,25x10°
m?/s. Pode-se entdo, calcular o erro obtido no
experimento, 0 mesmo foi de 26 %. Este erro pode
ser justificado pelo fato da acetona interagir
facilmente com o ar fazendo com que a difusividade
ocorra rapidamente. Também se observou que
mesmo utilizando o papel milimetrado ndo se
possuia uma medi¢cdo muito precisa, pois o fundo
do tubo de ensaio, onde encontrava-se a acetona,
era curvado e ndo pode-se fazer uma verificagdo
exata dessa medida.

4 CONCLUSAO

Pode-se afirmar que o objetivo proposto foi
alcancado, encontrar a difusividade massica da
acetona no ar, tendo como valor encontrado de
1,25x10° m?/s e ao comparar com o valor
apresentado pela literatura, obteve-se um erro
percentual de 26%. Esse erro ja era esperado, pois
a acetona possui grande interacdo com o ar,
fazendo com que evaporasse rapidamente.

NOMENCLATURA
Nyz Fluxo molar A [mol/mz2.s]
C Concentragéo [mol/L]
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Dy leurilglsds?g: de [m2/s]
Nz, Fluxo molar B [mol/m2.s]
s Caminho de difusdo [m]
¢ em determinado tempo
s Caminho de difusdo no [m]
t0 tempo 0
MM Massa molar [g/mol]
PcaHg0 Massa especifica [Kg/m3]
Vas Fracado molar [-]
Vao Fracdo molar [-]
t Tempo [s]
P Pressédo [Pa]
R Constante univer_sal [atm. L/K.mol]
dos gases ideais
T Temperatura K]
P, Presséo de vapor [Pa]
() Umidade relativa do ar [%0]
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RESUMO

A projecao de reatores envolve muitos aspectos da Engenharia Quimica como transferéncias de massa e calor,
sempre com o foco em uma reagdo com méaxima eficiéncia do produto de desejo e com menor custo de
operacgdo. Neste trabalho realizou-se o estudo em reatores ideais continuos CSTR e PFR, para determinar os
parametros da reacdo (converséo) de verde malaquita e hidréxido de sédio, além da constante de velocidade
no reator CSTR. Para isso, construiu-se uma curva de calibragdo no espectrofotdmetro UV-Vis com diferentes
concentracdes de verde malaquita, para posteriormente utilizar a equagdo da reta de concentracdo e
absorbancia com o intuito de determinar as concentracdes das amostragens dos reatores. No reator CSTR
com agitacdo, empregou-se 500 mL de solugdo de verde malaquita e 500 mL de hidroxido de sodio, com
concentracdo de 7,0.10°>mol. L' e 3,0.102mol. L1, respectivamente, para entdo, a cada 30 segundos realizar
amostragem e verificacdo de absorbancia. No PFR, com vazao de 10 L/h, alimentou-se o reator com fluxo
continuo de solugdo de verde malaquita e hidréxido de sédio com concentracédo de 7,0.10°>mol. L e 3,0.102
mol. L1, respectivamente, coletando-se apdés 5 minutos, amostras em 3 pontos do mesmo. Os dados
determinados apontaram que nos dois reatores houve conversao satisfatoria (de aproximadamente 90%) em
ambos os reatores, com uma constante de velocidade de 0,00817 s no reator CSRT, estando de acordo com
a literatura pesquisada.

Palavras-chave: Reatores ideais, continuo, CSTR, PFR, conversao de reagentes.
1 INTRODUCAO

O uso de reatores na inddstria € muito
amplo, sendo principalmente utilizado em

absorbancia das amostras, em comprimento de
onda de 615 nm, com o auxilio do

farmacos, alimentos e petroquimicas. Nakama
(2016) diz que os reatores mais utilizados sdo os
CSTR e os PFR.

O reator CSTR € agitado e continuo, ou
seja, 0s elementos presentes numa mistura nesse
tipo de reator devem possuir as mesmas
propriedades do efluente. Ja o reator PFR possui
um escoamento pistonado onde os fluidos que
entram no reator devem ter velocidades constantes
(SOUZA e MIRANDA, 2014).

Neste trabalho, utilizou-se um modulo com
um reator CSTR e um PFR, com alimentacdo de
verde malaquita e hidréxido de sodio com o intuito
de se determinar os par&metros de reacdo dos
mesmos.

2 MATERIAL E METODO

Realizou-se uma curva de calibracdo do
verde malaquita a partir de uma solucgéo inicial e
diluindo-se a mesma, assim, foram medidos a

espectrofotbmetro UV-vis, com concentracdes de
verde malaquita e hidréxido de sédio de 7; 5; 3,5;
3;2;1,5;0,5e 0 mol. L1, em um picnémetro de 50
mL.

Para o reator CSTR, alimentou-se o
mesmo com 500 mL de cada solucdo (verde
malaquita e hidroxido de sddio, com concentragdes
de 7,010° mol. L' e 3,0.102 mol. LY,
respectivamente) e ligou-se o misturador, entao,
coletou-se as amostras com auxilio de uma pipeta
graduada na parte superior do reator, com
intervalos de aproximadamente 30 segundos para
verificacdo da absorbancia. A partir de um gréfico
de concentragcdo X tempo, determinou-se a
constante cinética (k). Ja, para o reator PFR,
ajustou-se a vazao do reator para 10 L/h com
concentracdo de verde malaquita e hidroxido de
sédio de, respectivamente, 7,0.10° mol. L1 e
3,0.102 mol. L1, no rotametro e aguardou-se o
reator ser totalmente preenchido com a mistura.
Ap0s 5 minutos, realizou-se coletas em 3 pontos ao
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longo do reator, sendo assim possivel fazer um
levantamento do perfil de concentracéo ao longo do
tempo de escoamento do reator.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da calibragdo em comprimento de
onda de 615 nm, obteve-se um R2 de 0,99748. De
acordo com Pereira et al. (2013), possui uma
linearidade satisfatoria. A equacgdo da reta obtida
na calibragao esta descrita na Equagéo 1.
y = 1373,03006 x + 0,0251 Equacéo 1
3.1 REATOR CSTR

A partir da Equagédo 1, calculou-se as
concentrac¢des obtidas no reator, considerando o x
como absorbéncia das leituras nos 10 minutos, e
até se estabilizar ap6s aproximadamente 5
minutos. Utilizando a Equacéo 2, transformou-se as
concentracdes em conversdo e, utilizando a
Equacédo 3, calculou-se a constante cinética (k),
gue serve para reagdes irreversiveis de primeira
ordem com temperatura constante, para entéo,
com esses dados, plotar um grafico, apresentado
na Figura 1, obtendo-se um valor de 0,00817 s™.

Cay, — Ca E 50 2
xa =————— uacao
Caq quac
In(1 —xa) = —kt Equacéo 3
Tempo (s)
o 50 100 150 200 250 300 350
I R

05+

In{1-xa)

25)

-30

Figura 1. Curva para encontrar a constante
cinética (k). Fonte: Os Autores).

Sabendo que a constante cinética é fungéo
da energia de ativacdo seguindo a equacdo de
Arrhenius, Castilhos (2015), salienta que a
importancia da determina¢é@o da constante cinética
é relacionar a variagéo da velocidade da reagdo de
acordo com as concentracbes dos reagentes.
Sendo assim, pode-se considerar que a constante
de velocidade encontrada é baixa, ja que a medida

gue a concentracdo cai, a velocidade, sendo
proporcional, também cai.

3.2 REATOR PFR

Apbs aguardar 5 minutos para estabilizar a
mistura dentro do reator, realizou-se as coletas nos
3 pontos do reator e verificou-se as absorbancias,
e, a partir das absorbancias, utilizando a Equacgéo
2, obteve-se os dados de concentracdo (mol/L) x
posicao (L). Com esses dados, plotou-se o grafico
presente na Figura 2 (a e b), onde estéo
representadas as variacdbes de conversdo
crescente de verde malaquita em hidréxido de
sddio, e do decrescimento da concentracdo do
verde malaquita ao longo do reator PFR,
respectivamente.

1wk

b)

0s

8 8 5 8 g 2

Converso de xA
Concentragdo (mollL)

a)

.
.

2
-
.

L L
o Y »n 1 ] ) »
Pontos do reator PFR Pontos do reator PFR

Figura 2. Variacdo da converséo (a) e concentracao
(b) do verde malaquita em fungé@o da posi¢cdo do
reator PFR. (Fonte: Os autores).

Observa-se que ao longo da extensdo do
reator PFR, o verde malaquita perde concentracéo,
chegando ao final do sistema com uma converséo
guase total em hidroxido em menos tempo do que
0 reator CSTR leva para atingir a mesma
converséo, de cerca de 90%.

Para Souza e Miranda (2014), neste tipo de
reator, todas as particulas escoam com a mesma
velocidade na direcdo do fluxo e a concentracdo
apenas varia em funcdo do espaco e ndo varia em
funcdo do tempo, tendo assim uma maior eficiéncia
no controle de reacdo e na mistura dos reagentes,
tendo em vista que o tempo da reagdo é
determinado pelo fluxo e pelo volume do reator
(tempo de residéncia).

4 CONCLUSAO

Ao analisar os dados obtidos e comparar
com os principios encontrados na literatura, é
possivel afirmar que as reagbes no reator PFR
aconteceu de maneira mais rapida e mais eficiente
do que no reator CSTR, isso porque, observando a
sua constante de velocidade, a qual pode ser
considerada baixa, afeta a velocidade de
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conversdo dos reagentes, e com isso, conforme a
concentracdo de verde malaquita cai, a velocidade
também cai, sendo proporcional os valores de
concentracao e velocidade de reacgéo.

Portanto, apesar de alguns pontos com
divergéncias, possivelmente por algum erro
durante a afericdo de absorbancia no equipamento
de UV-Vis ou na contagem de tempo, os resultados
determinados estdo de acordo com o esperado
conforme a literatura analisada, ja que ambos os
reatores obtiveram uma converséo de mais de 90%
do reagente.

NOMENCLATURA
c Concentracgao [mol/L]
|4 Volume [mL]
xa Converséo de reagente -
Ca Concentracgdo de A [mol/L]
Caq Concentragao inicial de A [mol/L]
k Constante cinética [s7]
t Tempo [s]
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RESUMO

O transporte de sélidos tem grande importancia no custo operacional, substituindo a mé&o de obra,
automatizando a producao e tornando o transporte mais versatil para varios tipos de sélidos. Assim, aplicando
0s conhecimentos vistos em Operac¢des Unitérias, objetivou-se construir uma esteira transportadora, uma
variante do transportador de correia, de baixo custo e em pequena escala, utilizando-se de materiais
reaproveitados, que fosse eficiente para o transporte de sélidos pesados, no caso brita n°2, para na sequéncia
fazer uma comparag&o com outros dois diferentes sdlidos, milho e soja.

Palavras-chave: transportador, sélidos, Operagfes Unitarias, esteira.

1 INTRODUCAO

O estudo do transporte de sdlidos surgiu
por algumas necessidades industriais, dentre elas,
pode-se ressaltar fatores como o econdmico,
sendo que esse processo chega a atingir 80% do
custo total de algumas operac¢des, o0 encarecimento
da m&o-de-obra, levando as indlstrias cada vez
mais a necessidade de substituir a méo-de-obra do
homem pelas méaquinas, a variabilidade das
condicdes de transporte, capacidade, espaco
disponivel economia do processo e a variedade dos
soélidos a serem transportados (GOMIDE,1980).

Os equipamentos a serem utilizados para o
transporte devem ser selecionados de modo que
obedeca a algumas especificacdes, como atender
a capacidade requisitada pelo processo,
apresentar a distancia e desnivel necessario para
carga e descarga, seja adequado para a natureza
do sdlido a ser transportado e seja viavel
economicamente. Os transportadores fixos séo
classificados em carregadores, arrastadores,
elevadores, alimentadores e pneuméticos
(GOMIDE,1980).

O transportador de correia que €
classificado como um dispositivo carregador, € uma
correia sem fim que se movimenta entre um tambor
livre, no ponto de alimentacdo e outro de
acionamento na extremidade de descarga, é uma
solucao ideal no transporte de sélidos a baixo custo
(GOMIDE,1980).

Em um projeto de um transportador de
correia, devem ser levadas em conta
considerac6es como o angulo de inclinacgéo,

velocidade de transporte, largura da correia e a
poténcia consumida (MATQOS, 2015).

O transportador de correia é utilizado na
indUstria para o transporte de sélidos devido ao seu
baixo custo, construgdo compacta e excelente
desempenho (MATOS, 2015).

Constituidos de uma correia sem fim, que
trabalha sob forca de atrito. A correia é estendida
em dois tambores (motriz e retorno), com estrutura
constituida de perfis de aco e pares de roletes,
onde a correia desliza com baixo coeficiente de
atrito, possibiltando o transporte de cargas
pesadas, com baixo consumo de energia. O
sistema é acionado por um motor elétrico e a
transmissdo € realizada através de polias e
correias.

A eficiéncia do projeto pode variar por dois
fatores:

Fatores de projeto: dimensbBes do
equipamento como o comprimento, angulacgéo,
poténcia, entre outros.

Fatores de processo: vazéo, temperatura,
tipo de solido (geometria, massa especifica,
humidade, entre outros).

2 MATERIAL E METODO

Objetivando-se construir um transportador
de correia com roletes, de maneira pratica
utilizando-se de materiais reutilizaveis, de formaem
gue o protétipo seja de baixo custo e eficiente no
transporte das pedras britas n°2 comparando com
milho e soja, utilizou-se duas barras de ferro de 1
metro para a construgdo da estrutura, dois cilindros
de ferro ocos e madeira no formato do cilindro para

83



-

a construcdo dos roletes. Para a construcdo da
superficie,  utilizou-se de uma lona. A
movimentacdo do sistema se da através de um
motor reaproveitado de uma maquina de lavar
roupas.

A estrutura foi montada com barras de
ferro, com perfil de ferro e dois pares de roletes, no
gual a correia desliza. A correia é estendida sobre
dois tambores (motriz e retorno), sendo os dois
moveis. O sistema € acionado através de um motor
elétrico e a transmissdo realizada por polias e
correntes até o eixo.

A fung@o dos roletes na estrutura € dar
suporte e guiar a movimentacdo, mas também, por
ter estarem dispostos de forma cdncava, mantém
as secbes da correia cbncava, formando uma
calha. Deste modo, objetivou-se a construcdo de
um transportador de correia de baixo custo em
pequena escala para ser mais eficiente e substituir
a mao de obra bruta de sélidos pesados. Visto que
em larga escala, seria necessario fazer alguns
ajustes, como no comprimento do transportador e
na poténcia do motor.

A Figura 1 demonstra a estrutura aberta,
sem a correia.

Figura 1: Vista lateral do transportador sem a
correia. (Fonte: Os autores)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApoOs a montagem da esteira, foram feitos
o0s testes da mesma para o transporte dos gréaos de
milho, gréos de soja e brita ambos com a mesma
guantidade de massa (5kg), porém a vazéo
volumétrica em que os sdlidos cairam no
equipamento ndo foi constante e seguiu-se de
modo manual.

Como o projeto ndo possui uma caixa de
reducéo, devido a poténcia do motor ndo ser a mais
adequada para pequena distancia, de inicio, o teste
foi feito utilizando brita n°2 (destinada a projetos de
alta resisténcia). Devido a massa especifica da brita

) ENGENHARIA QUIMICA

comum ser relativamente alta (2,7 g/cm?®), e a
frequéncia com que um transportador trabalha
diariamente em uma pedreira, este modelo de
transportador, com motor de 400 W de poténcia é
adequado para este tipo de processo. O
transportador apresentou bom funcionamento, com
alta poténcia no transporte de brita. O equipamento
também foi testado no transporte de gréos (soja e
milho), claramente apresentando uma poténcia
maior do que a necessaria para esse tipo de sdlido.

Pela geometria dos grdos de soja, eles
tiveram uma maior descontinuidade de movimento,
o milho pela geometria mais comprida, aderiu-se
mais a superficie do transportador, ocasionando
algumas perdas no transporte, perdas essas que
diminuiram com o aumento do volume de sdélido,
devido ao aumento de tensdo sobre a correia do
equipamento. Houve algumas perdas durante o
transporte dos grdos que nao foram calculadas
devido ao nosso interesse no transporte de brita,
gue se mostrou de estrema eficiéncia para um
transporte em grande quantidade.

Logo, o transportador foi eficiente para o
transporte do sélido de interesse e suporta grandes
vazfes como os transportadores que transportam
uma quantidade aproximada de 400 m de brita por
dia em uma pedreira. Seriam necessarios poucos
ajustes para poder empregar esse transportador
em uma pequena indudstria.

4 CONCLUSAO

Tendo em vista o objetivo principal da
realizacdo do protétipo, que € reunir 0s
conhecimentos de transportadores, anteriormente
visto na matéria de Operag¢des Unitérias, em um
projeto simples e de baixo custo, que apresentasse
eficiéncia para transporte de soélidos, objetivo,
obtivemos eficiéncia ao transportar a brita n°2,
porém no transporte dos grdos de soja e milho
houve perdas.

Os materiais utilizados para a construgéo
da esteira foram todos reutilizados, demonstrando
a possibilidade de um sistema operar com materiais
reciclaveis, mesmo que em pequena escala e
demonstrando também a possibilidade da criacéo
de equipamentos com um valor agregado bastante
acessivel ou totalmente livre de despesas, como no
caso desse protatipo.
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Andreola, L.*; Kuhn, G.R.%; Aimi, N.E.%; Dutra, M.E.P.1; Moura, J.F del.
lUniversidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes, URI-Santo Angelo, Departamento de
Engenharias e Ciéncia da Computacao, Curso de Engenharia Quimica

*|leticiaandreola03@outlook.com

RESUMO

A velocidade de uma reagdo é a rapidez com que se formam o0s produtos ao passo gque se consomem 0s
reagentes. Todavia, muitos fatores, como temperatura e concentragdo, influenciam na velocidade dessa
reacdo. Sendo que, o objetivo proposto foi de analisar a variagdo da velocidade da reacdo entre o ion
Permanganato e o ion Oxalato, sob a influéncia da alteracdo de fatores como temperatura e concentragédo. A
metodologia empregada foi de observar o tempo de descoramento, primeiramente em diferentes
concentracdes de Acido Cloridrico (HCI) 5M, Acido Oxalico (H,C,0,) 0,5 M e Permanganato de Potassio
(KMno0,) 0,04 M mantendo temperatura constante, e, posteriormente em diferentes temperaturas mantendo a
concentracdo constante. Com base nos resultados obtidos, constatou-se que quanto maior a temperatura ou

a concentracéo dos reagentes, mais rapido é a velocidade de reagéo.

Palavras-chave: velocidade de rea¢éo, influéncia, concentra¢éo, temperatura.

1 INTRODUCAO

A cinética ou dindmica quimica é uma
ciéncia que estuda a velocidade das reacdes
guimicas e os fatores que a influenciam (RUSSELL,
1994).

A concentracdo é um dos fatores que
alteram o tempo de duracdo de uma reagéo.
Quando a concentracdo de uma reacado diminui, a
sua velocidade também diminui, mostrando-nos
qgue a velocidade é proporcional a concentracao.
Assim, quanto menor a velocidade de uma reacéo,
maior sera o0 tempo necessario para a sua
ocorréncia. (ATKINS, 2012).

A temperatura esta associada ao grau de
agitacdo das moléculas. Se a temperatura
aumenta, a energia cinética das moléculas também
aumenta. Sendo assim, a velocidade da reacédo
aumenta.

Segundo Atkins (2012), a lei de Guldberg e
Waage esclarece que a velocidade de uma reacéo
€ diretamente proporcional ao produto das
concentracdes molares dos reagentes, elevadas a
poténcias  determinadas  experimentalmente.
Conforme equacéo abaixo:
V = k[A]* x [B]? Equacgéo 1

Sendo que, a concentracdo final da
solucdo é dada pela seguinte equacéao:

C..V, = C,.V, Equacéo 2

Para realizar os procedimentos utilizou-se a
reacao do ion permanganato (Mn0O,) juntamente
com o Oxalato (C,0;2), conforme descrita abaixo,
onde possibilita observar, de maneira visivel, a
forma com que diferentes concentragbes e
temperaturas interferem na velocidade das

reacBes. Sendo que, o ion permanganato
(MnOy) apresenta uma coloracéo violeta ao reagir
com o oxalato (Mn,0;2) forma o Oxido de
Manganés Il (Mn0), uma substancia transparente
em meio 4cido.

5 C,02~ +2 MnOj + 16 H*
- 10C0, + 2 Mn** + 8 H,0

Nesse contexto, o objetivo proposto foi de
analisar a variacdo da velocidade da reagdo entre
0 ifon Permanganato e o ion Oxalato, sob a
influéncia da alteracdo de fatores como
concentracdo e temperatura.

2 MATERIAL E METODO

Materiais utilizados: béquer de 100 mL;
béquer de 125 mL; béquer de 150 mL; béquer de
200 mL; chapa de aquecimento; 2 pipetas
graduada de 5 mL; pipeta graduada de 2 mL;
proveta de 100 mL; termbémetro; barra magnética.
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Reagentes utilizados: &cido cloridrico (HCl)
5M; acido oxalico (H,C,0,) 0,5 M; permanganato de
potassio (KMn0,) 0,04 M e agua destilada.

2.1 Influéncia da concentracéo
De acordo com a tabela 1, neste
procedimento houve variacdo da concentracdo dos

REAGENTES

Béquer 1 | Béquer 2 | Béquer 3 | Béquer 4

agua destilada 50 mL 100 mL 150 mL

(HCI) 5M 5mL 5mL 5mL 5mL
(HyC,0,)0,5 M 2,5mL 2,5mL 2,5mL 2,5mL

(KMnO0,) 0,04 M 2mL 2mL 2mL 2mL

reagentes a uma temperatura constante. Sendo
que, apods adi¢cdo do ultimo reagente, cronometrou-
se o intervalo de tempo para o descoramento da
solucao.

Tabela 1. Metodologia de testes, no qual variou-se
as concentracbes de (HCI), (H,C,0,) e (KMnO,).

2.2 Influéncia da temperatura

Conforme tabela 2, neste procedimento
manteve-se a concentragdo constante e variou-se
a temperatura.

Tabela 2. Metodologia de teste, no qual manteve-
se a concentracdo constante e variou-se a
temperatura.

Béquer agua (HCl) | (H,C,0,) | (KMnO,) | Temperatura
destilada 5M 05M 0,04 M (°C)
1 5mL 5mL 2,5mL 2mL 25
2 5mL 5mL 2,5mL 2mL 35
3 5mL 5mL 2,5mL 2mL 45
4 5mL 5mL 25mL 2mL 55

Dessa forma, apés a adicdo do (KMnO,)
0,04 M, cronometrou-se o intervalo de tempo para
o descoramento da solucéo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 3 engloba os resultados da
influéncia da concentracao dos reagentes sobre a
velocidade. Sendo que, foi possivel observar que,
guanto menor a concentragdo, mais tempo a
reagédo leva para ocorrer.

SANTO ANGELO  ENGENHARIA OUIMICA

Tabela 3. Influéncia da concentragdo dos
reagentes sobre a velocidade de reagdo (Fonte:
Leticia Andreola).

CONCENTRACAO (g.L 7)) TEMPO(S)
0,0084 56,62
0,0013 225,89
0,00073 310,50
0,00050 376,09

Ademais, a tabela 4 envolve os resultados da
influéncia da temperatura sobre a velocidade.
Assim foi possivel observar que quanto maior a
temperatura, mais rapida é a velocidade de reacao.

Tabela 4. Influéncia da temperatura sobre a
velocidade de reacéo (Fonte: Leticia Andreola).

TEMPERATURA | TEMPO(S)
(°C)
25 72,01
35 19,39
45 12,41
55 7,27

4 CONCLUSAO

As reagBes quimicas ocorrem em
diferentes velocidades, uma vez que, essa
diferenca de velocidades depende da variacdo de
diversos fatores como concentracdo, temperatura,
catalizadores, luminosidade, superficie de contato
e natureza dos reagentes.

Nesta pratica, objetivou-se variar apenas
dois fatores — temperatura e concentragao.
Observou-se que, quanto maior a concentracao
dos reagentes, mais rapido é a velocidade de
reacdo. Da mesma forma se da a influéncia da
temperatura — quanto menor a temperatura mais
lenta é a velocidade de reacdao.

Contudo, a importancia deste tipo de
experimento € muito ampla, principalmente para o
curso de Engenharia Quimica, ja que um
conhecimento sobre a velocidade das reacdes é
essencial para o sucesso de muitos processos
quimicos industriais, permitindo selecionar as
condicdes de uma reacdo de modo a obter a
velocidade superior nas condigbes mais
econdmicas.
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NOMENCLATURA

v Velocidade

k Constante cinética

a Ordem do reagente A

b Ordem do reagente B

[ Concentracao Molar mol/L
Ci Concentragao inicial mol/L
Vi Volume inicial L
Cz Concentragéo final mol/L
V2 Volume final L
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RESUMO

IndUstrias buscam sustentabilidade e preserva¢géo ambiental principalmente em relacdo a efluentes, com esse
proposito necessitam investir em operagfes para o tratamento dos mesmos, neste contexto surge a adsorcao.
Com o intuito de remover o corante azul de metileno (AM) de uma solucéo sintética, foram realizados testes
para avaliar a capacidade adsortiva do bagaco (BU) e sementes de uva (SU) para o AM na concentragdo de
50 mg/L, empregando massas de 0,1 g de adsorvente. Os perfis cinéticos mostraram que os adsorventes BU
e SU atingiram o equilibrio nos tempos de 120 e 90 minutos, respectivamente. Resultando em quantidades de
corante AM removido maiores que 60%, no qual o BU apresentou maior eficiéncia de remogao em comparacao

as Su.

Palavras-chave: Adsorcédo, azul de metileno, bagaco de uva, sementes de uva.

1 INTRODUCAO

Atualmente, ha um grande interesse na
exploragdo de residuos gerados no setor industrial,
a preocupagdo € em como preservar 0 meio
ambiente. No caso do setor téxtil, a maior
preocupacgdo é com o tratamento dos compostos
presentes em efluentes, sobretudo os corantes
(Marques et. al.,, 2018). Corantes sdo utilizados
para colorir produtos das industrias téxteis, couro,
papeis e alimentos, essas substancias tém sua
importdncia em aplicagcbes em diversas areas
(Georgin et. al., 2018).

Os tratamentos usados para remover
corantes de efluentes sdo precipitacdo quimica,
filtragdo por membrana, flotagdo, trocas ibnicas,
processos oxidativos avancados, adsorcao,
biossor¢do e métodos eletroliticos (VANNI et al.,
2018). A adsorc¢éao é processo de menor custo e é
um método que se fundamenta na transferéncia de
compostos da fase fluida para a sélida (Marques et.
al., 2018). Desta forma, muitos estudos s&o
realizados com diferentes adsorventes na busca de
tratamentos que fornegcam elevadas eficiéncias de
remogdo para esses corantes nos efluentes
aquosos (VANNI et al., 2018).

O Estado do Rio Grande do Sul é um
grande produtor de uva, gragas ao seu clima e
relevo tipicos para o cultivo desse fruto. A viticultura
€ uma atividade econdmica muito significativa para
o0 estado. Sobre os residuos da industrializacdo da
uva, o bagaco representa 15 % da massa total do

gréo, e é constituido pela casca e restos da polpa
da uva, sendo o principal residuo do processo de
vinificacdo. Ja a semente representa apenas 5 %
da massa, e seu residuo € importante pelo 6leo
presente nesse material, rico em acidos graxos,
compostos fendlicos e elevada quantidade de
vitamina E (Portinho, 2016).

Desta forma, esse trabalho teve como
objetivo o estudo da cinética dos adsorventes
bagaco (BU) e sementes de uva (SU) para remocéo
do corante azul de metileno (AM), avaliando o perfil
cinético, empregando massas de 0,1 g de
adsorvente.

2 MATERIAL E METODO
2.1 Preparo do adsorvente

Os biossorventes utilizados, bagaco (BU) e
sementes de uva (SU), foram separados e secos
em estufa por 24 h a 60 °C, e logo depois foram
trituradas em moinho de facas (tipo Willey).

2.2 Curvas de calibracéo

Curvas de calibragdo com solucdo de AM
foram realizadas em espectrofotébmetro UV/Visivel,
em comprimento de onda 664 nm em diferentes
concentragdes, para a quantificacdo do corante em
solucao.

2.3 Estudo cinético

Os testes de cinética de adsorcdo foram
realizados empregando 0,1 g de ambas as
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biomassas, em 100 mL de solugdo em 50 mg/L de
AM, em sala com temperatura controlada em 18 °C.
As absorbéancias foram medidas inicialmente de 5
em 5 min, até 30 min, e apds, a cada 30 min até,
pelo menos, 180 min.

Com as concentracdes determinadas, as
capacidades adsortivas do BU e SU, e suas
porcentagens de remocao foram calculadas pela
Equacao 1 e Equacédo 2, respectivamente.

g, = VX (ino__ Ce) Equacéo 1

_ (Co_Ct).l

Yoremogio = — 00 Equacéo 2
o

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 é apresentado o
comportamento cinético de adsorcdo para BU e
SU. Os dados mostram que inicialmente ha um
crescimento na capacidade adsortiva, que Vi
diminuindo o crescimento, até que se atinja o
equilibrio.

Curva Cinética BU e SU
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Figura 1. Gréfico da capacidade adsortiva com o
tempo (Fonte: os Autores).

E possivel observar que o BU e as SU
tiveram tempo de equilibrio de 120 e 90 minutos,
respectivamente. E, nesses tempos, nota-se que o
BU adsorve cerca de 65,8 %, uma quantidade
maior que de SU, 60,1 %.

Vinni et al. (2018) avaliaram a adsor¢éo de
dois corantes encontrados em efluentes (azo e
trifenilmetano) com SU com uma dosagem de 0,5 g

L1 e obtiveram quantidade de remocao acima de
80%. Tiveram um resultado mais favoravel em
relacdo ao encontrado nesse trabalho.

Portinho (2016) estudou o comportamento
do engaco de uva na adsorcao de cafeina, através
de um gréafico de porcentagem de remocdo em
relacdo ao pH das amostras de biomassas e obteve
como maior remocao cerca de 44,2 %. Entende-se
gue o comportamento de adsorcdo dos residuos da
uva também depende muito do adsorbato, mas os
resultados mostram que os residuos provenientes
da industrializacdo da uva podem ser aplicados na
adsorcao.

Os resultados obtidos neste estudo s&o
favoraveis, mas podem ser melhorados
empregando-se 0 adsorvente com uma maior area
superficial para a remoc¢éo do corante AM, ou até
mesmo com adicdo de maior quantidade dos
biossorventes. Outra alternativa, que se pretende
contemplar nos préximos estudos € a modificacéo
por tratamentos quimicos (a4cido ou base) ou
fisicos.

4 CONCLUSAO

As analises cinéticas de BU e SU indicam
gue o processo de adsor¢éo, atinge o equilibrio em
tempos de 120 minutos para BU e 90 minutos para
SU. Isso resultou em quantidade de corante AM
removido maiores de 60 %, em ambas. Esses
dados mostram que o BU teve maior rendimento
em comparagdo a SU, embora que em maior
tempo.

Em resumo, esses resultados sé&o
favoraveis, se considerar o baixo custo dos
residuos da uva, entretanto ainda ndo é viavel,
porque embora adsorva bem ainda tera
guantidades de corantes dispersos em efluentes.

NOMENCLATURA
gt Capacidade de adsorcéo [mg/g]
Volume da solucao de
\% A [m3]
efluente sintético
Co Concentracdo inicial [mg/L]
Ci Concentracdo no tempo t [mg/L]
m massa [0]
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RESUMO

A perda de carga acontece quando o fluido é viscoso e h& certa resisténcia no escoamento, outro motivo é
pelainércia das particulas. A perda de carga pode ser influenciada pela rugosidade da parede do tubo, diametro
da tubulacdo e a velocidade do fluido. O regime desta tubulacdo é considerado turbulento, sendo assim
dependendo do atrito formado entre o tubo e o fluido. O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia dos
materiais na perda de carga em tubos de PVC e ago inox de mesmo didmetro. Foi utilizado o modulo hidraulico
para obter as informagdes de vazéo, altura manométrica, didmetro e o comprimento do tubo, para serem feitos
os célculos. A perda de carga do PVC foi menor que a do ago inoxidavel, sendo respectivamente de 0,033 e
0,039, ao ser comparado com o valor teérico obteve um erro aproximadamente de 34% e 26%. Esse resultado
deve-se ao fato de que 0 ago inoxidavel possui maior rugosidade, ou seja, dissipa mais energia para o fluido
por meio do atrito, do que o PVC.

Palavras-chave: rugosidade, PVC, Aco inox, perda de carga.

1 INTRODUCAO A perda de carga foi obtida através do

A perda de carga ocorre devido a
decorrente resisténcia do escoamento oferecida
pela viscosidade do fluido e pela inércia das
particulas, sendo variavel com a rugosidade da
parede do tubo, didmetro da tubulacdo e com a
velocidade da 4gua. (Cengel e Cimbala, 2011)

O atrito ou a resisténcia da passagem do
fluido, ocorre devido a rugosidade que deforma a
parede do tubo. A consequéncia dessa deformacgéo
€ a perda de pressdo ou energia distribuida ao
longo do mesmo. (Giles et al., 1997)

Quanto maior for a rugosidade da parede
da tubulacéo, isto €, a altura das asperezas, maior
serd a turbuléncia do escoamento e logo, maior
sera a perda de carga. (Porto, 2004).

Se o regime da tubulag&o for considerado
turbulento a perda de carga passa a depender
somente da rugosidade. Tal situacdo é chamada de
regime de escoamento hidraulicamente rugoso ou
completamente turbulento. Neste regime, o fator de
atrito depende apenas de ¢/D. (Porto, 2004).

O trabalho tem como objetivo verificar a
influéncia dos materiais na perda de carga em
tubos de PVC e Aco inox de mesmo didmetro.

2 MATERIAL E METODO

O experimento foi realizado no laboratério
de Engenharia Quimica, utlizando o médulo
hidraulico.

diferencial da presséo, utilizando um mandmetro
em coluna de mercurio “U”, conforme mostrado na
Figura 1.

Figura 1: Médulo Hidraulico (Fonte: o Autor).

Para medir a vazado utlizou-se um
rotametro. O controle foi feito com uma valvula
globo, que foi mantida com uma vazdo constante
de 10 L/mim.
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Os testes foram feitos em dois tubos, sendo
um de PVC com didmetro de 16,5 mm e um tubo
de Aco Inox com o didmetro de 16,2 mm.

Em cada situacdo colocada em teste,
envolveu-se dados de: vazdo, velocidade,
diametro, nimero de Reynolds, coeficiente de atrito
e perda de carga total, verificadas no equipamento
e nas equacdes utilizadas.

Para obter o valor de perda de carga
experimental utilizou-se o diferencial de presséo
que foi indicado no manbmetro, e também a
Equacéo 1.
hD = £

p-g

Para realizar os célculos tedricos utilizou-
se primeiramente a equacao de Re para podermos
descobrir o coeficiente de atrito através do
diagrama de Moody, que relaciona Re por ¢/D.
Obtendo-se o valor de Re pela Equagédo 2,
podemos encontrar o coeficiente de atrito (f).

Equacéo 1

Re = % Equacéo 2

Com essa informagéo podemos utilizar a
equacdo de Darcy-Weisbach, que nos fornece a
perda de carga na tubulacgéo.

L v?

hD = f.o. 2

Equacéo 3

Com os dados obtidos através do modulo
hidraulico pode-se comparar a perda de carga
total experimental com o tedrico a partir de
equacdes empiricas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 se encontram os valores
caracteristicos do fluido utilizado (adgua) no
experimento em tubos de 500 mm, cada um.

Tabela 1. Dados obtidos do manémetro (Fonte: o
Autor).

D \Y v Ah
Aco 16,2 10 0,81 63
PVC 16,5 10 0,781 54

Como mostrado na Tabela 1, a vazao foi
utilizada a mesma e os didmetros parecidos, sendo
assim pode-se notar que a variacdo da altura e as
velocidades calculadas sdo diferentes. Para isso,
fizeram-se os calculos de perda de -carga

experimental e tedrico para analisar o erro do
experimento.

Na Tabela 2 se encontram os resultados
obtidos através de calculos feitos através das
leituras do equipamento, sendo a perda de carga
tedrica e experimental.

Tabela 2. Perda de carga experimental e tedrica
(Fonte: o Autor).

Experimental Tedrico
Aco 0,039 m 0,029 m
PVC 0,033 m 0,026 m

Pode-se notar que houve um erro
experimental no ago de 34 % e no PVC de 26 %,
isso se deve ao fato de falhas humanas, de néo se
ter a precisdo das alturas manométricas ou do
proprio equipamento ndo estar calibrado
corretamente.

J4 em relacdo aos valores obtidos,
podemos afirmar que o PVC possui uma perda de
carga menor que o aco. Como os dois tubos sdo de
mesmo tamanho e diametros parecidos, ndo ha
influéncia. Na literatura ndo consta valores para
tubos de PVC e aco inox para diametros de 16 mm
com vazdo de 10 L/s, sendo assim ndo ha
possibilidade de comparacéo de resultados

Entretanto essa diferenca pode ser
explicada pela questdo da rugosidade e o atrito
presente nos tubos. Como o PVC é um tubo liso, o
liguido escoa facilmente e sua rugosidade tende a
ser zero. O ago como possui uma rugosidade
maior, sofre forte influéncia das paredes,
dissipando energia ao fluido devido ao atrito. Outro
fator que pode influenciar é a questdo da
conservagdo do material, ou seja, um tubo novo
terd uma rugosidade menor do que um tubo usado.

Para se escolher o melhor material
dependera do tipo de fluido, viscosidade,
velocidade entre outras variaveis.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho podemos afirmar que o PVC
€ um tubo liso por causa de sua rugosidade ser
proxima de zero, assim obtendo um erro
experimental maior que o aco sendo ele de 34 %.
O aco por sua vez possui uma rugosidade maior,
ou seja, dissipa energia para o fluido por meio do
atrito, ja em relacéo ao erro obteve um valor de 26
%.

NOMENCLATURA
| hD | Perda de carga total | m |
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SANTO ANGELO

ENGENHARIA OUIMICA

Il Viscosidade dinamica Pa.s
AP Diferencial de presséo Pa
V Vaz&o volumétrica L/min

P Massa especifica Kg/m3

Y velocidade m/s

L Comprimento do tubo m

D Diametro do tubo mm
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RESUMO

Um fluido sofre resisténcia durante seu percurso, ocorrendo perda de carga. Essa, que se caracteriza pela
dissipagéo da energia do fluido para vencer a resisténcia imposta pelas paredes ao longo tubo, denomina-se
perda de carga distribuida. Quanto mais rugosa a superficie interna da tubulagédo, maior a turbuléncia e por
consequéncia, maior a dissipacdo de energia. Para a determinagdo da perda de carga, pode-se realizar
calculos tedricos ou experimentais, portanto, este trabalho detém-se a andalise da perda de carga distribuida
em tubos de PVC e ferro galvanizado em um médulo hidraulico, com o objetivo de estudar a influéncia do
material das tubula¢des na perda de carga de um fluido em escoamento. Logo, adquiriu-se uma perda de carga
tedrica de 0,0180 m e em valor experimental de 0,0223 m, para a tubulacdo de PVC. J4, para o tubo de ferro
galvanizado, obteve-se perda de carga tedrica e experimental de 0,0268 m e 0,0298 m, respectivamente.

Palavras-chave: perda de carga, mecénica dos fluidos aplicada, PVC, ferro galvanizado.

1 INTRODUCAO

Um fluido, ao escoar por canalizacdes ou
tubulagBes sofre resisténcia durante seu percurso,
ocasionando, como consequéncia, perda de carga
distribuida e/ou localizada (Cavalcanti et al, 2009).

Essa perda de carga se caracteriza pela
dissipacéo da energia do fluido para que o0 mesmo
possa vencer a resisténcia imposta. A perda de
carga localizada se da por meio de obstaculos
presentes no sistema, como valvulas e curvas,
enquanto que a perda de carga distribuida
transcorre ao longo de toda a tubulagdo, devido ao
atrito e a viscosidade do fluido (Souza, 2015).

Tratando-se da perda de carga distribuida,
guanto mais rugosa a superficie interna da
tubulag&o, maior a turbuléncia e por consequéncia,
maior a dissipacdo de energia. Além disso, fluidos
mais Viscosos, ou seja, com grande atrito
intermolecular, sofrem maior perda de carga
(Cavalcanti et al, 2009).

A determinacdo da perda de carga pode
ser realizada teoricamente ou de forma
experimental.

Para os calculos tedricos, considera-se a
Equacao 1, que trata da perda de carga distribuida
considerando o fator de atrito, f.

- L v?
»=1p 29 Equacéo

Para a determinacao de f, os célculos séo
efetuados considerando-se o regime de
escoamento do fluido, ou seja, se este é laminar ou
turbulento, através da Equacéo 2.

re = PP Equagéo
u

Se 0 escoamento for de regime laminar
(Re < 2300), utiliza-se a Equacédo 3. Caso seja
turbulento (Re > 4000), é preciso consultar o
Diagrama de Moody, que relaciona Re, f e ¢/D
(Souza, 2015).

64
f= %e Equacéao
J&, para os calculos experimentais, faz-se,
geralmente, testes em equipamento em que ha
variacdo de pressdo. Para esses calculos se utiliza
a Equacéo 4, que relaciona a diferenca de presséo
e a massa especifica do fluido que escoa na
tubulagéo.

AP
hp = — Equacio
£g quag

Neste equipamento, ha um manbmetro
qgue indica a diferenca de altura em funcédo da
diferenca de pressé@o. A partir desta variagdo de
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altura é possivel encontrar a diferenca de presséo
pela Equacdo 5, para posterior aplicacdo na
Equacéo 4.
AP = p,gh, Equacéo 5
Sendo assim, este trabalho detém-se a
analise da perda de carga distribuida em tubos de
PVC e ferro galvanizado em um modulo hidraulico,
com o objetivo de estudar a influéncia do material

das tubulagbes na perda de carga de um fluido em
escoamento.

2 MATERIAL E METODO

Com o objetivo de avaliar a perda de carga
distribuida em tubos de PVC e ferro galvanizado,
recorreu-se a um modulo hidraulico, onde
primeiramente acionou-se uma bomba de &agua
para a alimentacdo dos tubos. Apoés, abriu-se as
valvulas do tubo de PVC e escolheu-se uma vazao
constante de 8 L/min por meio de um rotametro.
Desta forma pode-se fazer a leitura da diferenca de
altura no mandmetro de tetracloroetileno, C,Cl,,
gue indicava a variacdo de presséo no interior do
tubo, no qual escoa agua. Na sequéncia, realizou-
se 0 mesmo procedimento para o tubo de ferro
galvanizado. Apds, realizados todos o0s
experimentos, calculou-se a perda de carga tedrica
e experimental para cada tubo, considerando que
ambos apresentavam as seguintes caracteristicas
da Tabela 1.

Tabela 1. Dados para as tubulacdes de PVC e
ferro galvanizado. (Fonte: os Autores).

Variavel Valor utilizado
L 0,5m
Dg, 0,0163m
Dpyc 0,0165m
v 1,33-107*m3/s
Pigua 1000 kg/m3
Higua 0,001 kg/m.s
Peycl, 1620 kg/m3
Vre 0,639 m/s
Vpye 0,623 m/s

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a prética do experimento, iniciou-se
os calculos para as perdas tedricas e experimentais
de ambos os tubos. Levantou-se os dados do tubo
de PVC e de ferro galvanizado, calculando Re pela

Equacao 2, o valor de f, por meio do Diagrama de
Moody e AP pela Equacao 5, apresentando-os na
Tabela 2.

Tabela 2. Dados calculados para as tubulacées de
PVC e Ferro Galvanizado. (Fonte: os Autores).
Variavel PVvC Ferro Galvanizado

Ah 0,036 m 0,048 m
Re 1074 1074
&/D 0 0,0092
f 0,03 0,042
AP 218,74 Pa 291,65 Pa

Utilizando-se, assim, a Equacdo 1,
encontrou-se uma perda de carga teérica de
0,0180 me uma experimental, Equacdo 4, de
0,0223 m, para a tubulacdo de PVC.

Para os célculos da perda de carga do tubo
de ferro galvanizado, seguiram-se 0S mesmos
procedimentos, onde obteve-se o0s resultados
tedrico e experimental, iguais a 0,0268m e
0,0298 m, respectivamente

Ao fim, calculou-se a porcentagem de erro
para os valores experimentais, dado que os valores
tedricos possuem melhor acuracia, pois os dados
experimentais dependem da leitura do operador.
Assim, encontrou-se 23,9 % de erro para o tubo de
PVC e 11,2 % para o de ferro galvanizado.

Observa-se que ha diferenca entre a perda
de carga da tubulacdo de PVC e a de ferro
galvanizado, apesar de possuirem regime de
escoamento semelhante, como o D, p, V. A
discrepéancia se deve ao tipo de material, visto que
na tubulacdo de PVC as paredes do mesmo nao
apresentam rugosidade e por consequéncia
oferecem menor resisténcia ao escoamento, tendo
menor perda de carga. Ja, na superficie do tubo de
ferro galvanizado ndo ha uniformidade,
apresentando rugosidade, o que contribui para a
dissipacéo da energia do fluido.

4 CONCLUSAO

Apés a determinacdo da perda de carga
tedrica e experimental de ambos os tubos,
verificou-se que héa discrepéncia entre a teoria e a
pratica, 23,9 % para o PVC e 11,2 % para o ferro
galvanizado. Observa-se, também, diferenca na
perda de carga entre os tubos de PVC e ferro
galvanizado, sendo, respectivamente, 0,0223 m e
0,0298 m. Conclui-se que a primeira se deve a
erros na execucdo da pratica, enquanto que a
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diferenca entre a perda de carga dos tubos é
causada pela rugosidade desses, pois, quanto
mais rugosa a parede do tubo, maior a resisténcia
oferecida ao fluido.

NOMENCLATURA
hp Perda de carga distribuida [m]
f Fator de atrito -]
L Comprimento [m]
v Velocidade [m/s]
D Diametro [m]
g Aceleracao da gravidade [m/s?]
Re Numero de Reynolds [-]
P Massa especifica [kg/m3]
U Viscosidade Dindmica [kg/m.s]
¢/D Rugosidade relativa -]
AP Variacdo de Presséo [Pa]
h Altura [m]
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RESUMO

Na extracdo &cido-base, séo utilizadas sucessivas extracbes liquido-liquido a fim de separar e
recuperar componentes de uma amostra. O presente trabalho teve por objetivo a extracdo &cido-base dos
componentes de comprimidos Doril® Enxaqueca e posterior recuperacdo das fracdes acida, basica e neutra.
O comprimido de Doril® Enxaqueca é composto de acido acetilsalicilico (250 mg), cafeina (65 mg) e
paracetamol (250 mg). Os rendimentos obtidos experimentalmente foram: 46,3% para o &cido acetilsalicilico,
45,6% para cafeina e 33,4% para o paracetamol. Os baixos rendimentos devem-se, provavelmente, a possiveis
perdas de reagentes durante transferéncias e separacdo de fases durante a extracdo dos componentes e
etapas de filtracao.

Palavras-chave: extracéo, acido-base, Doril ® Enxaqueca.

1 INTRODUCAO

A extracdo é um método utilizado em
guimica organica para separar um ou mais
componentes em uma mistura. Na extragéo acido-
base, utilizam-se repetidas extragBes liquido-
liguido para que sejam purificadas as fases &cida e
bdsica da extracdo (VOGEL, 1989 apud
STRACKE; NUNES, 2017).

A eficiéncia da extragdo liquido-liquido
depende da afinidade do soluto pelo solvente de
extragdo, da razdo das fases e do numero de
extracdes (JARDIM et al., 2001).

O Doril® Enxaqueca é apresentado como
um comprimido revestido, medicamento utilizado
para o alivio de enxaqueca, dores de cabeca
(causadas por resfriado e sinusite), dores
musculares, dores pré-menstruais e dor de dente.
O Doril® Enxaqueca é composto de paracetamol
(250 mg), acido acetilsalicilico (250 mg) e cafeina
(65 mg).

O objetivo do presente trabalho foi a
extragdo dos componentes acido, basico e neutro
de comprimidos de Doril® Enxaqueca e posteriorer
recuperacao das fracdes.

2 MATERIAL E METODO

Separou-se trés balbes de fundo chato e
pesou-os. Triturou-se seis comprimidos de Doril®
Enxaqueca com o pistilo e graal e dissolveu-se em
um béquer com 50 mL de cloroférmio (CHCls).

Filtrou-se a solucao e transferiu-se para um funil de
separagéo.

2.1 Extracdo da Fase Basica

Adicionou-se 20 mL da solugdo de &cido
cloridrico (HCI) 5% ao funil de separacéo, agitou-se
e deixou-se em repouso até a separacao das fases
ocorrer (aguosa e organica). Retirou-se a fase
aguosa para um baldo de fundo chato. A operagéo
foi repetida adicionando-se mais 20 mL de HCI 5%
e separando a fase aquosa para 0 mesmo baldo de
fundo chato.

2.2 Extracéo da Fragdo Acida

Adicionou-se 20 mL da solug&o de bicarbonato
de sodio (NaHCOs3) 5% ao funil de separacéo,
agitou-se e deixou-se em repouso até a separagao
das fases ocorrer. Retirou-se a fase aquosa para
um baléo de fundo chato. A operacéo foi repetida
adicionando-se mais 20 mL de NaHCOs 5% e
separando a fase aguosa para o mesmo baldo de
fundo chato.

2.3 Extracédo da Frac&o Neutra

A substdncia neutra, 0 paracetamol,
permaneceu como 0 Unico composto da fase
organica. Transferiu-se essa fase para o
erlenmeyer e adicionou-se o sulfato de sdédio
anidro, agitou-se e por alguns minutos deixou-se
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em repouso. Por fim, filtrou-se para o baldo de
fundo chato.

2.4 Recuperacdo do Componente Neutro

Destilou-se o contetdo do baldo de fundo chato
até restarem cerca de 10 mL de liquido no baldo.
Desligou-se o0 aquecimento e transferiu para a
capela para ocorrer a evaporacao total do solvente.
Depois, pesou-se o residuo.

2.5 Recuperacgéo da Base

Adicionou-se uma solu¢cdo de NaOH 10% a
Fracdo Béasica até o pH basico ser atingido (pH=7),
para isso utilizou-se o papel indicador. Transferiu-
se esta mistura neutralizada para o funil de
separacdo e extraiu-se com 30 mL de cloroférmio.
Separou-se a fase aquosa e a fase organica em
dois béqueres diferentes. Colocou-se a fase
aguosa novamente no funil de separacgéo e repetiu-
se a extracdo com mais 30 mL de cloroférmio.
Recolheu-se a fase organica no mesmo béquer
utilizado anteriormente. Adicionou-se sulfato de
sédio anidro, e deixou-se em repouso por alguns
minutos. Em seguida foi transferido para o bal&do
identificado como Fracdo Bésica. Destilou-se o
liqguido do baldo até restarem cerca de 10 mL de
liquido, desligou-se o aquecimento e levou-se o
baldo de fundo chato para a capela para a
evaporacao natural do solvente restante. Apés a
evaporacao total do solvente, pesou-se o residuo.

2.6 Recuperacdo do Acido

Adicionou-se a solu¢cdo HCl 10% a Fracao
Acida até obter-se um pH &cido, o controle foi feito
com um papel indicador. Transferiu-se essa mistura
para um funil de separac¢éo e extraiu-se com 30 mL
de cloroférmio. Retirou-se a fragao aquosa para um
béquer e orgéanica para outro. Colocou-se a fragéo
aquosa no funil de separacéo e extraiu-se com
mais 30 mL de cloroférmio. Combinou-se as
fracdes organicas e adicionou-se o sulfato de sddio
anidro. Misturou-se e em repouso deixou-se por
alguns minutos. Filtrou-se para o baldo de fundo
chato rotulado como Fracdo Acida e destilou-se o
liquido até restarem aproximadamente 10 mL de
liguido no baldo. Desligou-se o0 aquecimento e
deixou-se o baldo identificado na capela para
evaporacdo total do solvente, e por fim, pesou-se o
residuo.

Para todos os componentes, acido, basico

e neutro, calculou-se rendimento percentual por
meio da Equacéo 1:

massa real

Rendimento% = ——— x 100
massa teorica

(Equacéo 1)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Extracao e recuperacdo da cafeina

A extragdo dos trés componentes do
medicamento Doril® Enxaqueca inicia-se com a
extracdo da cafeina, através de uma extragdo
acido-base ja que a cafeina € um composto basico.
Para isso, dissolve-se o Doril® em cloroférmio para
separar a fase orgénica da fase liquida, com
posterior adi¢cdo de HCI. O &cido adicionado reage
com a porgdo basica da cafeina como mostrado na
Figura 1.
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Figura 1: Reacéo acido-base da cafeina.

O produto formado na reacao é sollivel em
agua, podendo assim ser separado da fase
organica. Para isolar a cafeina na forma neutra foi
adicionada uma solucéo de NaOH que neutralizou
a solucéo, ou seja, tornou a mesma com pH igual a
7. Posteriormente a cafeina na forma neutra foi
extraida da fase aquosa pela adicdo de CHCIs e
separada com um funil de separacao.

A cafeina, de aspecto sélido branco e
cristalino, obtida ap6s destilacdo e a evaporagéo
total do solvente apresentou rendimento de 45,6%.

3.2 Extracéo e recuperacdo do AAS

O segundo componente que foi extraido foi
0 AAS. Para isso utlizou-se uma solugdo de
NaHCOs que interage com 0 componente &cido
(AAS) tornando-o soldvel em meio aquoso como
pode ser observado na Figura 2.

o O'Na'*t

O\ OH AN
o\fo +NaHCO; —— O\KO +H,0 +CO,

Figura 2: Reacéao do &cido acetilsalicilico.
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Observa-se na Figura 2 que o produto
formado esté& na forma de um sal de sédio, solavel
em agua. Para se efetuar a recuperacdo do AAS
utilizou-se NaOH para tornar o pH da solucao
neutro e adicionou-se em seguida cloroférmio e
efetuou-se a separacao com um funil de extragéo.
Apbs a separacao dos compostos, a fase organica
extraida, foi destilada até que restasse apenas 10
mL de solu¢éo, deixando a mesma evaporar por um
certo tempo para que restasse 0 componente
desejado, ou seja 0 AAS.

Com a extracdo do componente acido,
obteve-se um produto cristalino de coloragéo
branca com rendimento de apenas 46,3%.

3.3 Extracdo e recuperacdo do Paracetamol

O dltimo componente da mistura
encontrava-se dissolvido em cloroférmio, para
isola-lo utilizou-se apenas de uma destilagdo
simples, que deixou apenas 0 componente
desejado, ou seja, o paracetamol. A destilagdo
sucedeu-se até que restassem apenas 10 mL do
composto que foi deixado evaporar naturalmente.

Apbés certo tempo de evaporacao,
encontrou-se um residuo solido de cor branca em
p6 e rendimento calculado foi de 33,4%.

4 CONCLUSAO

Os rendimentos da extracdo &cido-base
dos componentes do Doril® Enxaqueca foram
inferiores a 50%. Estes resultados, provavelmente
estdo associados a possiveis perdas de reagentes
gue podem ter ocorrido nos processos de extracdo
(transferéncia de fases) e recuperacdo dos
componentes. Porém, a atividade pratica permitiu o
entendimento das reac¢des acido-base ocorridas
durante o processo.
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RESUMO

A erva-mate (llex paraguariensis) € uma espécie nativa da Regido Sul do Brasil e tém importancia histérica na
cultura e na economia dessa regido e de paises limitrofes como a Argentina, o Uruguai e o Paraguai. O objetivo
deste trabalho foi extrair cafeina de ch& mate por extracédo do tipo liquido-liquido, empregando um solvente
polar, o diclorometano. Um dos fatores determinantes na extracgao liquido-liquido de cafeina na amostra de cha
mate € a remocao prévia de outras substancias naturais presentes na amostra (flavonoides e taninos). Como
resultado obteve-se 54,2% de rendimento. Fez-se ainda, a determinacgdo do ponto de fus&o do produto obtido
ao final da extracé@o e obteve-se 236 °C, valor semelhante ao reportado na literatura indicando a eficiéncia da

técnica de extracdo empregada.

Palavra-chave: extragdo, liquido-liquido, cafeina, cha mate.

1 INTRODUCAO

A cafeina € um composto organico da classe
dos alcaléides, contém nitrogénio na sua estrutura
e, portanto, apresenta propriedades basicas. Ela
pertence ainda a uma classe de compostos
naturais denominada de xantinas (BRENELLI,
2003). A Figura 1 apresenta a estrutura da cafeina.

CHg
N N (@]
N
/N CHg
Hs;C o

Figura 1. Estrutura quimica da cafeina.

O isolamento de compostos organicos a partir
de fontes naturais é um tipo de experimento muito
empregado em disciplinas experimentais de
graduacdo em quimica organica (BRENELLI,
2003).

Uma das técnicas empregadas para esta
finalidade, para separar um ou mais componentes
de uma mistura é a extragdo que pode ser
classificada em: sélido-liquido e liquido-liquido
(STRACKE e NUNES, 2017).

A extragdo liquido-liquido € uma técnica
muito utilizada em escala industrial e laboratorial. E

empregada quando um liquido tem por finalidade
extrair um soluto dissolvido em outra fase liquida.
O soluto divide-se entre as duas fases imisciveis
em uma razdo determinada pela solubilidade
relativa do soluto em cada uma das fases (VOGEL,
1989 apud STRACKE e NUNES, 2017).

O objetivo do presente trabalho foi extrair
cafeina de uma amostra de cha mate por meio de
extragdo liquido-liquido e avaliar a pureza do
produto obtido.

2 MATERIAL E METODO

Para a extracdo da cafeina, pesou-se 10 g
da amostra de ch& mate. Adicionou-se 125 mL de
agua quente. Deixou-se essa solucdo esfriar por
alguns instantes e adicionou-se 100 mL de uma
solugdo de 6xido de magnésio 10% e agitou-se em
banho-maria (50 - 60 °C) por 30 minutos.

Ap6s o resfriamento da mistura, filtrou-se a
solucdo a vacuo e adicionou-se ao filtrado cerca de
10 mL de uma solugéo de acido sulfarico 1 M.

Com o auxiio de uma chapa de
aquecimento, concentrou-se o filtrado até a metade
de seu volume original e depois de frio procedeu-se
a extracao.

Em funil de separacéo, adicionou-se ao
filtrado 15 mL de diclorometano. Separaram-se as
fases (organica e aquosa). Repetiu-se a extracao
com 15 mL de diclorometano mais duas vezes,
totalizando trés extragdes.

101



Em cada uma das extra¢@es, colocaram-se
as fases organicas obtidas sempre no mesmo
béquer.

Adicionou-se ao béquer da fase organica 8
mL de uma solugéo 0,1 M de hidréxido de potassio.
Transferiu-se essa mistura para o funil de
separacdo e novamente separou-se as fases
orgénica e aquosa. A fase aquosa foi lavada duas
vezes com 5 mL de diclorometano e as duas fases
orgéanicas obtidas na lavagem foram misturadas a
fase organica anterior que ja estava separada.
Adicionou-se sulfato de soédio anidro a fase
organica.

Pesou-se um baldo de fundo chato em
balanca analitica de precisdo. Filtrou-se a mistura
diretamente no baldo. Evaporou-se o solvente em
chapa de aquecimento. Apos esfriar totalmente,
determinou-se a massa de cafeina extraida.

Calculou-se o rendimento por meio da
Equacéo 1:

massa real
Rendimento% = —— ——— x 100
massa tedrica

(Equacéo 1)

Avaliou-se a pureza do produto obtido por
meio da determinacao do ponto de fusdo da cafeina
extraida.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A concentracdo de cafeina em amostras de
cha mate depende de varios fatores, incluindo a
espécie da folha do cha, local de cultivo, etc. Para
extrair a cafeina de amostras reais uma das
técnicas amplamente empregadas € extracdo
liquido-liquido, que consiste em uma operacdo
unitaria simples e tem como principio de
funcionamento a solubilidade seletiva de um
composto em um solvente imiscivel.

Em amostras como o cha mate, a cafeina
ndo é o Unico composto ela é acompanhada de
substancias naturais como flavonoides, clorofila e
taninos. Estas substancias também se dissolvem
em agua quente durante o processo de infuséo.

A adigdo de 6xido de magnésio 10%, ap0ds
etapa de infusdo, fez com que ocorresse a
formagdo de sais insoliveis em agua, assim
precipitam na solucéo.

O acido sulftrico serviu para acidificar o
meio, pH aproximadamente 1.

Logo, a cafeina, originalmente dissolvida
em agua, foi extraida com diclorometano, ja que
este (ltimo apresenta maior solubilidade do que na
agua.

Observou-se que o0 extrato organico
apresentou coloracdo amarelada, devido a
presenca de pigmentos da amostra. Para remover
esta coloracao, utilizou-se hidroxido de potassio 0,1
M apds a extracdo com o solvente.

Para remocédo de agua remanescente na
mistura de liquidos organicos empregou-se como
secante sulfato de sdédio anidro. Apés a filtracdo
para remover 0 agente secante evaporou-se O
solvente e observou-se a formacdo de um sdlido
branco, a cafeina, de massa 0,217 g.

Sabendo-se que, a cada 100 g de amostra
de cha mate 4 g sdo de cafeina, a massa teérica
esperada é 0,4 g. Relacionando com o valor
experimental, obteve-se um rendimento de 54,2%
de cafeina extraida da amostra de cha mate.

O ponto de fusédo tedrico da cafeina é de
236 °C (BRENELLI, 2003). Experimentalmente,
encontrou-se 235 °C, provavelmente este dado
indica a presenca de poucas impurezas no produto.

4 CONCLUSAO

A metodologia proposta para a extracdo de
cafeina de amostra de cha mate mostrou-se
adequada para a quantificacdo do produto na
amostra investigada. As principais vantagens
desse método sdo a simplicidade, a rapidez e o fato
da amostra nado precisar de um pré-tratamento.

Como o rendimento obtido foi de 54,2%, néo
se pode descartar a hipétese de perda durante o
processo de extracdo, transferéncia de fases e
filtrac&o.

A avaliagdo do ponto de fusdo do produto
obtido permitiu a determinacdo da pureza da
cafeina extraida da amostra de cha mate.
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RESUMO

A cafeina € um alcaloide, que apresenta propriedades basicas devido a presenca de nitrogénio na sua
estrutura. A extracdo da cafeina de amostras reais € um tipo de experimento muito empregado em disciplinas
experimentais de graduacéo em quimica organica. O presente trabalho teve por objetivo a extracao da cafeina
de amostra de café soluvel utilizando a extracdo liquido-liquido descontinuada utilizando diclorometano como
solvente de extracdo, apds a remoc¢ao de outras substancias naturais presentes na amostra de café a fim de
evitar interferéncias durante o procedimento. Como resultados, obteve-se um rendimento de 39% e a
determinagéo do ponto de fusédo experimental, 236 °C, muito préximo dos valores reportados na literatura
indicando a obtencdo de um produto, provavelmente, com baixo teor de impurezas.

Palavras-chave: extracao, liquido-liquido, cafeina, café.

1 INTRODUCAO

A extrac@o é uma técnica muito utilizada
para promover a separagdo de um ou mais
componentes de uma mistrura. Apresenta uma
metodologia semelhante as técnicas de destilag&o
e recristalizac@o, porém a extragao raramente leva
o0 obtencdo de um produto puro (STRACKE &
NUNES, 2017).

Baseia-se no principio que o soluto se
distribui, de modo equilibrado, entre duas fases
imisciveis em uma razdo determinada pela
solubilidade relativa do soluto em cada fase
(STRACKE & NUNES, 2017).

As extracdes podem ser do tipo solido-
liguido e liquido-liquido. A técnica de extragéo
sélido-liquido € empregada quando um liquido é
utilizado para extrair um composto presente em um
solido. Ja a extracao do tipo liquido-liquido, quando
um liquido é utilizado para extrair um soluto
dissolvido em uma outra fase liquida (VOGEL,
1989 apud STRACKE & NUNES, 2017).

A cafeina é um alcaloide (Figura 1)
presente em mais de 60 espécies de plantas,
também conhecido como: 1,3,7-trimetilxantina
(CgH,(N,0,). As xantinas sdo os estimulantes mais
antigos, sendo que a cafeina é um dos mais
potentes (BRENELLI, 2003).
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Figura 1. Estrutura da cafeina.

Os principais efeitos da cafeina no
organismo sdo os estimulantes, o diurético e a
dependéncia quimica. Entre outros, causa o
aumento da taxa metabdlica, o relaxamento da
musculatura lisa dos brénquios, do trato biliar, do
trato gastrointestinal e de partes do sistema
vascular. A interrupcdo do uso produz uma
sindrome de abstinéncia que pode resultar em
cefaleia, cancaso, irritabilidade e letargia. A dose
letal de cafeina para uma pessoa adulta pesando
70 kg é cerca de 10 g o que € equivalente a 100
xicaras café ou 200 latas de coca-cola ou ingerir 50
kg de chocolate (MONTEIRO, 2015).

O presente trabalho teve por objetivo
realizar a extragcdo de cafeina de amostra de café
solivel por meio de extracdo liquido-liquido e
verificar a pureza do produto obtido.
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2 MATERIAL E METODO

Pesou-se 10 g de café e adicionou-se, em um
béquer de 500 mL, 125 mL de &gua quente. Deixou
a solucdo esfriar por alguns instantes e logo apos
adicionou-se 100 mL de uma solugdo de 6xido de
magnésio 10%. Agitou-se em banho-maria por 30
min. Depois de decorrido este tempo retirou-se a
mistura do banho-maria aguardando até esfriar.

Apés filtrou-se a suspensao a vacuo e
adicionou-se ao filtrado cerca de 10 mL de uma
solugdo de &cido sulfarico 1M para acidificar o
meio, mediu-se o pH com o papel indicador.

Usou-se uma chapa de aquecimento para
concentrar o filtrado até a metade de seu volume
original. No funil de separacdo adicionou-se o
fitrado e 15 mL de diclorometano. Separou-se a
fase organica em um béquer retornando com a fase
aquosa para o funil novamente. Repetiu-se a
extracdo com 15 mL de diclorometano por mais
duas vezes, totalizando trés extracdes. Em cada
uma das extragdes, colocou-se as fases organicas
obtidas sempre no mesmo béquer.

Adicionou-se ao béquer cerca de 8 mL de
uma solugdo 0,1 M de  hidréxido de
potassio.Transferiu-se esta mistura para o funil de
separagdo novamente e separou-se a fase
organica e aquosa. As duas fases orgéanicas
obtidas na lavagem foram misturadas a fase
organica anterior.

Adicionou-se sulfato de sddio anidro ao
béquer que continha a fase organica. Filtrou-se a
mistura para um baléo de fundo chato previamente
identificado e pesado. Evaporou-se o solvente em
chapa de aguecimento. Determinou-se a massa de
cafeina extraida apés esfriar totalmente. Calculou-
se o rendimento por meio da Equacéo 1:

massa real

Rendimento% = —————— x 100
massa tedrica

(Equacéo 1)
Para avaliar a pureza do produto obtido,
fez-se a determinacéo do ponto de fuséo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira etapa da extracéo da cafeina da
amostra de café é a infusdo, processo de extragcao
de compostos quimicos ou sabores de materiais
vegetais utilizando-se um solvente (agua quente) e
permitindo que o material vegetal permaneca

suspenso no solvente por um certo periodo de
tempo.

O maior problema no isolamento da cafeina
da amostra de café deve-se ao fato que a que a
cafeina € acompanhada por outras substancias
naturais (pigmentos flavondidicos, clorofila e
taninos) das quais precisa ser separada. Essa
classe de moléculas também se dissolve em agua
guente utilizada para extrair a cafeina.

Neste contexto, uma solucdo de oxido de
magnésio a 10% fez com que os taninos
formassem sais insollveis em &4gua e
precipitassem na solug¢éo. O uso do acido sulfdrico
teve como finalidade de acidificar o meio até o pH
do mesmo ficar préximo de 1.

Nesta extracdo de cafeina utilizou-se o
solvente diclorometano, pois a cafeina apresenta
alta solubilidade nesse solvente, apds a adi¢éo
deste observou-se a formacdo de duas fases
organicas: fase aquosa (solugédo onde o solvente é
a agua) e a fase organica (substancia desejada).

A utilizacao do hidréxido de potassio 0,1 M
apos a extracdo com o solvente tem como
finalidade de remover a coloracdo amarelada do
extrato organico.

Ao final da extracdo, empregou-se sulfato
de sddio anidro para remocao de dgua de mistura
de liguidos organicos, utilizando, por agdo direta,
uma substancia dessecadora (ou secante).

Procedeu-se com a evaporagdo do
solvente e determinou-se a massa de cafeina
extraida: 0,039 g.

A concentracdo de cafeina no café, por
exemplo. varia de alguns fatores, inclusive, a
espécie da semente do café, local de cultivo,
granulacdes da amostra, etc (BRENELLI, 2003).

Os cafés apresentam teores de cafeina
variando de 1,00 a 2,02 g/100g do produto. Utilizou-
se como valor de referéncia 1,00 g de cafeina a
cada 100 g do produto. Com base nestes dados o
rendimento da extracdo de cafeina da amostra de
café solavel foi de 39%.

A fim de avaliar a pureza do produto
extraido realizou-se a medida do ponto de fusado
cafeina e o resultado foi de 236 °C, muito préximo
ao valor encontrado em literatura, 235 °C. Com
base nestes resultados, a cafeina extraida
provavelmente apresenta baixo teor de impurezas.

4 CONCLUSAO

O isolamento da cafeina de amostra de
café é um tipo de experimento muito empregado

104



em disciplinas experimentais de graduacdo em
quimica organica a fins de conhecimento de
técnicas de extracao e isolamento de compostos de
interesse na area farmacéutica. Apesar do baixo
rendimento obtido na extragdo liquido-liquido da
cafeina de amostra de café solavel, a técnica
mostrou-se simples e eficiente para a extragcao do
produto desejado. A determinagdo do ponto de
fusdo experimental da cafeina mostrou-se muito
préximo do valor mencionado na literatura
indicando a obtencao de um produto com poucas
impurezas.
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RESUMO

Um trocador de calor apresenta grande importancia em indUstrias e diversas aplicacdes na engenharia, pois o
uso eficiente da energia € um fator decisivo na escolha de um processo econémico. Neste trabalho, foram
analisados os efeitos da variacdo da vaz&o e da temperatura ao longo do trocador de calor, em condi¢cfes de
escoamento contracorrente e paralelo. Mediante estas analises em ambas condi¢cdes de escoamento, pode-
se verificar grande semelhanca no comportamento das temperaturas ao longo do trocador de calor, podendo
assim, comparar com a literatura as configuragbes relacionadas a estes escoamentos e comprovar o

comportamento destas configuracoes.

Palavras-chave: trocador de calor, casco e tubos, contracorrente, paralelo.

1 INTRODUCAO

A utilizag&o da troca de calor entre fluidos
de diferentes temperaturas € comumente utilizada
em diversas aplicagbes da engenharia,
principalmente em processos industriais que
envolvam a manipulagdo e o reaproveitamento de
cargas térmicas entre correntes de processo
(CHAVES et al. 2015).

Segundo o estudo de Antunes Junior et al
(2016), o funcionamento dos trocadores de calor
consistem em transmitir energia térmica de um
sistema para sua vizinhanga, ou entre o seu proprio
sistema, e podem ser classificados pela natureza
de sua transferéncia.

Um trocador de calor modelo casco e tubos
consiste em um tubo externo (casco), composto
por um feixe de tubos internos, havendo a troca de
calor por meio de conveccao ou conducdo. Neste
tipo de trocador de calor, o fluido quente pode
passar pelos tubos internos enquanto o fluido frio
passa pelo tubo externo, ou vice-versa (MARTINS
et al. 2014).

2 MATERIAL E METODO

Este trabalho foi realizado em um
trocador de calor de casco-tubos, com as dire¢es
relativas do escoamento especificadas em fluxos
contracorrente e paralelo, no qual as valvulas de
controle dos fluxos quente e frio foram ajustadas de
acordo com cada experimento, a partir das
diferentes variacdes de vazfes de entrada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados de temperatura obtidos em
cada experimento ao longo do trocador de calor,
pode-se fazer uma comparagdo entre as
configuracbes dos fluxos, representadas nas
Figuras 1 e 2, respectivamente.

Com a andlise destas Figuras 1 e 2, pode-
se admitir que o fluxo de calor transferido entre os
fluidos em um trocador é diretamente proporcional
a diferenca de temperatura média entre estes, uma
vez que a variacdo de temperatura ao longo do
trocador néo € linear.
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Figura 1. Temperatura ao longo do trocador de
calor, configuragdo em contracorrente. (Fonte: os
autores).
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Figura 2. Temperatura ao longo do trocador de
calor, configuracdo em paralelo. (Fonte: os
autores).

Para encontrar a diferenca média de
temperatura entre os fluidos pode-se utilizar o
método da média logaritmica das diferencas de
Temperatura (LMDT), baseado na Equacéo 1.

_ [(Tqe —Tfe) — (Tqs —Tfs)]

(Tqe —Tfe)
[ln((qu — Tfs)]

ATln

Equacéo 1

Com os dados obtidos para as trocas
térmicas nos fluxos paralelo e contracorrente,
pode-se calcular a média logaritmica das
diferencas de temperatura para os dois tipos de
escoamento, assim, para se determinar os valores
de calor trocado durante os escoamentos e 0sS
coeficientes globais de transferéncia de calor para
ambos os fluxos. Para a determinagdo do calor
trocado durante os escoamentos utilizou-se as
Equacdes 2 e 3.

Qq

mq x Cpq x (Tqe - Tqs) Equacédo 2

Qf Equacéo 3

mf x Cpf x (Tfs - Tfe)
E para encontrar os valores dos
coeficientes globais de transferéncia de calor para
cada fluxo, utilizou-se a Equacéo 4.

Q = UxAxATIn Equacéo 4

Os resultados obtidos para o calor
trocado e o coeficiente global de transferéncia de
calor para ambos o0s escoamentos, estdo
representados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 — Valores de calor trocado e coeficiente
global de transferéncia de calor para fluxo em
contracorrente. Fonte: os autores.

Fluido Quente | Fluido Frio

Fq Qq U Ff Qf U

Lis) (kW) (Kw/m2.°C)  (Lis) (kW) (Kw/m2.°C)
20 1311,89 808,93 20 275,74 138,67

20 1470,65 1117,68 15 376,02 285,77

20 1353,67 897,06 10 254,86 168,89

15 1015,25 703,56 20 518,07 359,02

10 635,05 419,59 20 459,58 303,65

Tabela 2. Valores de calor trocado e coeficiente
global de transferéncia de calor para fluxo em
paralelo. (Fonte: os autores).

Fluido Quente | Fluido Frio
Fo Qq U Fo Qq U
Lis) (kW)  (Kwm2°C) (Lls) (KW)  (Kw/m2.°C)
20 1311,89 808,93 20 1311,89 808,93
20 1470,65 1117,68 20 1470,65 1117,68
20 1353,67 897,06 20 1353,67 897,06
15 1015,25 703,56 15 1015,25 703,56
10 635,05 419,59 10 635,05 419,59

A partir dos valores obtidos no fluxo de
corrente em paralelo, percebeu-se que no fluido
guente com fluxo de 10 L/s, obteve-se o menor
indice de coeficiente global de transferéncia de
calor.

4 CONCLUSAO

A maior troca térmica ocorreu no fluxo
contracorrente, no experimento com fluxo quente
de 20 L/s e fluxo frio de 15 L/s, apresentando um
maior rendimento. Sendo assim, comparado a
literatura, este experimento comprova que o fluxo
contracorrente apresenta maior eficiéncia de troca
térmica em relacéo a configuracédo paralela, diante
da realizacdo do fluxo dos fluidos ocorrerem em
sentidos opostos no trocador de calor ocasionando
maior toca térmica por parte do fluido quente.
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NOMENCLATURA

Média logaritmica da |
ATin diferenca de temperatura ["Cl
Temperatura de entrada |
Tqe fluido quente [C]
Temperatura de saida o
708 fluido quente [C]
The Te'mper_atura de entrada ]
fluido frio
Ths ;I;i%mperatura de saida fluido ]
Q Calor trocado [KW]
" K]
C Calor especifico
Coeficiente global de Kw ]
transferéncia de calor m2.°C
Area de troca térmica [m?]

REFERENCIAS

CHAVES, F. J. F.; MISAEL, C. G. A;
FERNANDES, C. V., SANTOS, J. S. B;
CAVALCANTE, J. N. A.; VASCONCELOS, S. F,;
“Andlise técnica da eficiéncia de um trocador de
calor do tipo casco-tubos”, p. 1-2. 5° Encontro
Regional De Quimica e 4° Encontro Nacional
De Quimica [Blucher Chemical Engineering
Proceedings, v. 3, n. 1]. Paraiba: blucher, 2015.
JUNIOR, C. A.; MONTEGUTTI, M. C.; HAUS, T.
L.; “Dimensionamento de um trocador de calor
casco e tubo através do método de Bell-
Delaware para o aproveitamento da energia
térmica da &gua quente de um forno a
inducdo”, 2016; p. 168. Memorial de TCC-
Caderno de Graduacdo Nducleo de Pesquisa
Académica. Fae Centro Universitario, Curitiba.
MARTINS, L. F.; SILVA, M. A.; BEGNINI, M. L.;
“Obtencao de trocador de calor casco e tubo”, 8°
EnTEC- Encontro de tecnologia da Uniube. p.
1-2, UBERABA, 2014.

SOUZA, M. S.; “Analise térmica de um trocador
de calor do tipo casco e tubos para
resfriamento do residuo de uma unidade de
destilacdo  atmosférica”, 2013; p. 55.
Diplomacdo Em Engenharia Mecéanica, Rio De
Janeiro.

108



IDENTIFICACAO DO MODELO APROPRIADO PARA A DISTRIBUICAO
GRANULOMETRICA DE SOLIDOS FINOS E ULTRAFINOS DE AREIA

Lucieli Miranda Mosqueira’, Bianca M. Marques?, Caroline Pereira3, Kamilla Osério Rodrigues®, Isaac dos S.

Nunes®

lUniversidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes, URI-Santo Angelo, Departamento de
Engenharias e Ciéncia da Computacao, Curso de Engenharia Quimica

*lucielel0_@hotmail.com

RESUMO

O peneiramento € compreendido como um processo de classificacdo de particulas por tamanho. Tém-se o
peneiramento por vantagem por ser um método simples, pratico e de baixo custo. Desta forma, objetivou-se
analisar a classificacdo granulométrica de particulas solidas finas e ultrafinas de areia por meio desse método,
utilizando-se um conjunto de peneiras com agitacdo mecénica, variando a sua rotacao e tempo repetidas
vezes. Com os resultados dessa andlise, podemos calcular os modelos matematicos para saber qual se ajusta
melhor a essa distribuicdo granulométrica, com isso, sabemos que o RRB foi o que sempre apresentou melhor

ajuste.

Palavras-chave: particulas, granulométrica, peneiramento, areia.

1 INTRODUCAO

As peneiras possuem abertura com
didmetros definidos (malhas), e, assim, passarédo
apenas as particulas com didmetro inferior ao da
abertura da peneira, enquanto as demais ficardo
retidas (MATOS, 2015).

Para a analise granulométrica, as peneiras
sao padronizadas quanto a abertura das malhas e
a espessura dos fios de que séo fabricadas as
malhas. Esses fios tém didmetros definidos que se
podem afastar entre um limite de diametro minimo
e diametro maximo. As aberturas das malhas, séo
indicadas como nimero de Mesh. (MATOS, 2015).

A distribuicdo granulométrica pode ser
expressa através de trés modelos matematicos
(CREMASCO, 2014). Porém nesta analise
abordou-se somente os modelos GGS e RRB,
descritos na equacéo 2 e 3 respectivamente.

Di\™
e ()
K

Xi=1-—exp

Equacéo 2

Di\" £ %0 3
_(E) quacao

Esse trabalho desenvolve uma andlise
sobre peneiramento de particulas finas e ultrafinas
de areia, exerce a funcdo de separar um material
em duas ou mais fragGes, com particulas de
tamanhos distintos. Objetivo principal dessa
analise é o esclarecimento de davidas da parte

tedrica, destacar que o processo de peneiramento
€ realizado para a determinacdo das frag6es mais
grossas ou mais finas da amostra e analisar qual
modelo matematico se ajusta melhor a mesma.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo da  andlise
granulométrica da amostra de areia, foram
utilizados um agitador por vibragdo e um conjunto
de peneiras da série Mesh (um) 4, 6, 8, 10, 14, 20,
28, 35, 48, 65, 100, 150, 200 e fundo cego.

2.1 Procedimento experimental

Foram obtidas a massa “bruta” de cada
peneira e logo foram sobrepostas em ordem
decrescente de abertura das malhas. Abaixo da
Gltima peneira ha um (fundo cego) que recolhe
aquela parte da amostra que contém as particulas
mais finas do material e ndo é retida por nenhuma
peneira.

Realizou-se 0 peneiramento, com
diferentes frequéncias e tempos, conforme
mostrado na tabela 1.

Tabela 1: Ensaios realizados.

Tempo [min] 5 10 15
Intensidade [-]* 8 8 8
Intensidade [-]* 9 9 9
Intensidade [-]* 10 10 10

potencidmetro do equipamento.

* Adimensional, que serve para fornecer uma medida de intensidade de vibra¢@o que depende de | 109




Ao final do ensaio pesam-se novamente
cada peneira e o fundo cego que possui massa
retida da amostra, subtrai a (massa da peneira
bruta + massa retida da amostra) com (massa da
peneira bruta) para obter a massa retida em cada
peneira.

Sendo assim, é possivel plotar-se gréaficos
e calcular a distribuicdo granulométrica (GGS e
RRB) descritos na equacao 2 e 3 respectivamente,
e através do (R?) verificar qual o modelo é mais
adequado para essa analise, com os dados obtidos
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também ¢é possivel calcular as porcentagens
retidas nas peneiras.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O coeficiente de determinagédo (R?), é o
parametro utilizado na determinagdo do método
ideal para o caso em estudo, quanto mais proximo
de 1 melhor se ajusta a amostra e mais explicativo
€ 0 modelo. Na tabela 2, listou-se os resultados de
cada  ensaio realizado da  distribuicdo
granulométrica, para os modelos GGS e RRB.

Tabela 2:Resultados de cada ensaio realizado da distribuicdo granulométrica (Fonte: o Autor)

TEMPO 5MIN
FREQUENCIA RRB GGS
n D’ R? K m R?
8 2,0261 1520,6363 0,9296 4750 1,4915 0,8403
9 1,9123 713,8135 0,9003 2360 1,3002 0,7716
10 1,82 769,8178 0,8441 4750 1,3211 0,7239
TEMPO 10MIN
FREQUENCIA RRB GGS
n D’ R? K m R?
8 1,5857 1100,8599 0,8853 4750 1,1091 0,7552
9 2,0237 697,0931 0,9462 2360 1,5375 0,8672
10 1,5071 833,9411 0,8659 4750 1,0829 0,7489
TEMPO 15MIN
FREQUENCIA RRB GGS
n D’ R? K m R?
8 1,4172 910,7621 0,8291 4750 0,9376 0,6857
9 1,7414 812,2286 0,8959 4750 1,2906 0,8007
10 1,8293 742,6158 0,8888 4750 1,3705 0,7942

Como podemos observar na tabela 2,
avaliando todos os valores de R?, podemos ver que
o modelo que apresentou melhor ajuste foi 0 RRB,
com os dados de R? para todos os tempos e
frequéncias analisados.

No tempo de 10 minutos com frequéncia 9,
nesta condicdo encontram-se as operacfes mais
eficientes do ensaio. Assim, é apropriado aplicar os
dados obtidos da mesma, conforme indicado no
graficol e 2.

De acordo com os graficos, o modelo de
melhor ajuste para essa analise foi o RRB, pois
seus pontos ficaram mais préoximos a linha de
tendéncia, assim, o seu R? é mais préximo de 1.
Portanto, podemos calcular o0s modelos
matematicos descritos na equacédo 2 e 3. Para o
modelo GGS temos;

Grafico 1: Linha de tendéncia do modelo GGS do
peneiramento de areia em 10 minutos com
intensidade de agitacdo 9.

GGS y=1,5375x - 10,816
R?=0,8672
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potencidmetro do equipamento.

* Adimensional, que serve para fornecer uma medida de intensidade de vibracdo que depende de 110




Grafico 2: Linha de tendéncia do modelo RRB do
peneiramento de areia em 10 minutos com
intensidade de agitacdo 9.

RRB y=2,0237x-13,249
R? = 0,9462

° ,.0“..‘

)
0 2 4 .," 6 8
."

, pi \™ x
Xi= (47;0) Equacéo 4
€ possivel indicar a equacdo do modelo RRB, que
se deu de melhor ajuste a partir da equacao da reta

indicado no gréfico 2.

Di
697,0931

2,0237
Xi=1-—exp [—( ) ] Equacao 5

desse modo, a equacgdo 5 pode ser utilizada para
determinar qualquer fragdo retida para qualquer
didmetro de peneira entre 4 e 200 (um).

4 CONCLUSAO

O modelo ideal para essa andlise é o RRB,
com o agitador em funcionamento durante 10
minutos com intensidade de 9, apresentando
assim, uma exatidao de 94,62%. Isto posto, essa é
a melhor condicdo de peneiramento desse sdlido,
a melhor eficiéncia de separacdo das particulas,
podendo ser aplicada ao modelo e assim ter uma
equacdo para encontrar a fracdo retida para
qualquer didmetro de peneira entre 4 e 200 (um).

NOMENCLATURA

D; | Didmetro qualquer [m]
x; | Fracdo retida [-]
D' | Diametro 63,2% [m]
n | Coeficiente angular da reta RRB [-]
k | Diametro 100% [m]
m | Coeficiente angular da reta GGS [-]
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RESUMO

Existem diversas maneiras para a identificagdo do tamanho das particulas ou mesmo de aglomerados. Neste
trabalho foi abordado a identificacéo feita com peneiramento, no qual a base de representacéo da distribuigdo
de tamanho da particula é a massa da mesma, mais especificamente pela fracdo méssica dentro de cada
intervalo de tamanho. A andlise granulométrica refere-se em termos de didmetro maximo e minimo (abertura
da maior e da menor peneira em analise), as dimensdes das aberturas sdo dadas em milimetros ou em mesh,
o qual se refere nimero de aberturas por polegada linear. O objetivo foi 0 peneiramento de sal grosso, para a
identificacdo do modelo matemético mais apropriado, através de 9 testes em diferentes intensidades e tempos,
afim de determinar a fracéo retida em determinados didmetros. Constatou-se que o modelo mais adequado
para essa situagao € o do tipo RRB com intensidade de agitagdo 5, durante 5 minutos.

Palavras-chave: distribuicdo granulométrica, sal grosso, modelo matemético, peneiramento, operacdes

unitarias.

1 INTRODUCAO

O peneiramento é uma operagao unitaria
utilizada para separar os componentes de uma
mistura heterogénea entre sdélidos ou determinar o
tamanho de particulas, podendo ser realizado de
forma mecénica ou manual. O principio utilizado
para essa separacao € o tamanho das particulas e
o instrumento utilizado é a peneira. O peneiramento
pode ser realizado com particulas secas ou imidas.
A operacao a seco € aquela que contém material
com no maximo 5% de umidade, enquanto a
operacdo a Umido opera com material com
umidade superior a 5% ou, ainda, com auxilio de
agua durante a operacdo para aumentar a
eficiéncia da separacdo (MATOS, 2015).

Na técnica de peneiramento faz-se passar
uma quantidade de material através de uma série
de peneiras. Quando é colocada a amostra na
primeira peneira, uma certa quantidade da amostra
podera ficar retida, enquanto uma boa parte
atravessa e se deposita ha segunda peneira, que
poderd reter uma quantidade do material
remanescente da primeira peneira, enquanto uma
outra parte atravessa para, alimentar a terceira
peneira e assim por diante (CREMASCO, 2014).

Se todas as particulas que constituem a
amostra apresentassem a forma de esferas
perfeitas, a classificagdo por meio de analise
granulométrica por peneiramento seria simples,
pois as aberturas das malhas das peneiras

corresponderiam ao didmetro minimo dos gréos
retidos e ao didmetro méximo dos gréos que
passam por ela (ARAUJO, 2001).

A definicdo de didmetro médio de particula
decorre do conhecimento da distribuicdo da
frequéncia de tamanhos de uma determinada
amostra. O diametro médio de particula mais
utilizado em sistemas particulados, transferéncia de
calor e de massa, cinética e catalise € o diametro
médio de Sauter (CREMASCO, 2014).

Qualquer distribuicdo granulométrica pode
ser expressa através de modelos matematicos.
Dentre eles existem trés tipos de modelos: o de
Gates, Gaudin e Schumann (GGS), o de Rosin,
Rammler e Bennet (RRB), e o modelo que
estabelece a fungcdo X = X (D) no formato log-
normal, porém nesta analise abordou-se somente
0s modelos GGS e RRB. A partir desses modelos
e de seus parametros associados é possivel
estabelecer equagbes para célculos do diametro
médio de Sauter (CREMASCO, 2014). Deste
modo, o objetivo deste trabalho foi realizar a anélise
granulométrica de sal em frequéncias e tempos
distintos para identificar o modelo matemético ideal
para a operacao.

2 MATERIAL E METODO

Utilizou-se o aparelho agitador de peneiras
para analises granulométricas eletromagnético da
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marca Bertel, juntamente com um conjunto de
peneiras de Mesh 4, 6, 8, 10, 14, 20 e fundo.

Realizou-se a analise granulométrica com
diferentes intensidades e tempos (minutos),
conforme disposto na tabela 1.

Tabela 1: Ensaios realizados.

Tempo [min] 5 10 15
Intensidade** 3 3 3
Intensidade** 5 5 5
Intensidade** 7 7 7

Com os dados obtidos foi possivel plotar-se
graficos, e através do coeficiente de determinacao
(R?), verificou-se 0 mais adequado para a
realizacdo do modelo matemético, em caso de
GGS, aplicar-se-ia os resultados na equacgéo 1, e
em caso de RRB, aplicar-se-ia na equacao 2.

i = (Di)m
X

1o (2]

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O coeficiente de determinacdo é o
parametro utilizado na determinacdo do método
ideal para o caso em estudo, este variaentre O e 1,
indicando o quanto o modelo consegue explicar 0s
valores observados. Para os 9 ensaios, o0 modelo
matematico apropriado foi 0 RRB, pois apresentam
valores de R2 mais proximos a 1 quando
comparados ao outro modelo, 0 que o torna mais
ajustavel a amostra. No quadro 2 listou-se os
valores dos coeficientes para cada ensaio
realizado.

Equacéo 1

Equacéo 2

Tabela 2: Coeficientes para as diferentes
intensidades.

Intensidade 3

Tempo [min] GGS RRB
5 0,9663 0,9777
10 0,9718 0,9896
15 0,968 0,9841

Intensidade 5

Tempo [min] GGS RRB
5 0,9881 0,9967
10 0,9758 0,9935
15 0,9524 0,9724

Intensidade 7

Tempo [min] GGS RRB
5 0,9852 0,9949
10 0,9242 0,9672
15 0,8783 0,9237

Ao tratar-se das intensidades e tempos,
ficou visivel que os modelos vao ajustando-se
conforme aumenta-se o tempo utilizando a
frequéncia 3. Quando aplica-se a frequéncia 7 o
efeito decorrente € inverso, ocorrendo o
decréscimo da linearidade conforme o
prolongamento do tempo. Bem como na frequéncia
5, nesta condi¢&o encontram-se as operagdes mais
eficientes do ensaio. A vista disso, é apropriado
aplicar os dados obtidos em da frequéncia 5 com
intensidade de agitacdo 5, conforme indicado na
figura 1.

Figura 1: Linha de tendéncia do peneiramento de
sal iodado em 5 minutos com intensidade de
agitacdo 5.

RRB

1
0 .9
S 65 7 7,5 e 8l
£ 1 -
< .

-2 e y = 2,1094x- 17,247

o R2=0,9967
3
In (Dpi)

Deste modo, € possivel indicar a equagéo
do modelo, a partir da equagéo da reta indicada na
figura 1. Logo, a equacéo 4 pode ser utilizada para
determinar qualquer fracdo retida para qualquer
didametro de peneira.

Dj )2,1094]

3.555,53 Equagao 4

x; =1 —exp[—(
4 CONCLUSAO

Através de diversos  experimentos
combinados com intensidades e tempos variados,
foi possivel determinar, por meio dos modelos
matematicos GGS e RRB, o mais adequado para o
peneiramento de sal granulado iodado, a fim de
obter uma fracéo retida para qualquer didmetro. O
modelo ideal tem como base o RRB, com o agitador
em funcionamento durante 5 minutos com
intensidade 5, apresentando exatiddo de 99,67%.
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NOMENCLATURA

D; Diametro qualquer (m)

X; Fracao retida

D' Didmetro 63,2% (m)

n Coeficiente angular da reta RRB

k Diametro 100% (m)

m Coeficiente angular da reta GGS
RPM Rotacdes por minuto
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RESUMO

Os cations do Grupo | séo os ions que formam cloretos insollveis. Sendo assim, propds-se identificar os cations
Prata (Ag*) e Chumbo (Pb?*), como também, verificar a solubilidade em meio a diferentes solugdes. A
metodologia empregada se baseia que em meio a &cido cloridrico os cations do Grupo | precipitam, na forma
de cloretos. Contudo, com base nos resultados obtidos, foi possivel comprovar que os cétions analisados

pertenciam, de fato, ao Grupo | — sendo que, houve ocorréncia de precipitado em meio &cido.

Palavras-chave: Cétions do Grupo |, identificar, solubilidade.

1 INTRODUCAO

A Quimica Analitica Qualitativa tem como
base identificar elementos ou ions em solugdes.
Sendo que, conforme Vogel (1981), no geral a
classificagdo dos cétions baseia-se no modo como
eles reagem aos reagentes pela formagéo ou ndo
de precipitados. Por isso, podemos dizer que, a
classificagé@o dos ions mais comuns é baseada nas
diferencas de solubilidade de seus cloretos,
sulfetos e carbonatos.

O primeiro grupo constituido pelos cations:
Prata (Ag*), Mercurio (Hg2?*) e Chumbo (Pb?*), sdo
conhecidos como grupo dos cloretos insolUveis e
tem como reativo o Acido cloridrico (HCI) diluido.
Segundo Vogel (1981), podem ser identificados em
uma solucdo por meio de reacdes de identificacédo,
onde as propriedades, como a solubilidade dos
elementos permite a formacdo de precipitados,
desprendimento de gases ou mudanca de
coloragéo.

A Prata (Ag) € um metal nobre de cor
branca brilhante e conduz bem eletricidade e calor.
E pouco reativa, pertence ao grupo IB da Tabela
Periédica. A maioria dos compostos de Ag é
insolivel em agua, exceto o Nitrato de Prata
(AgNO:3) e Fluoreto de Prata (AgF). (Vogel, 1891)

O Chumbo (Pb) é um metal de cor branco-
azulado e brilho metalico, é ductil e maledvel. No
estado soélido ndo é téxico, mas seus vapores
possuem uma grande toxicidade. (Vogel, 1891)

Mercario (Hg) é um metal que em
temperatura ambiente se encontra no estado
liquido prateado e inodoro. Embora ndo seja um
bom condutor de calor, ele € um bom condutor de
eletricidade. E insoltvel em agua. Quando a

temperatura € aumentada transforma-se em
vapores toxicos e corrosivos. (Vogel, 1891)

Nesse contexto, o presente trabalho
objetivou identificar os cétions Prata (Ag*) e
Chumbo (Pb?*), do mesmo modo, verificar a
solubilidade em meio a diferentes solucgdes.

2 MATERIAL E METODO

Materiais: Béquer de 100 mL, béquer de
500 mL, tubos de ensaio, estante para tubos de
ensaio; pipeta de Pasteur e chapa de aquecimento.

Reagentes: - &cido cloridrico (HCI) 2 M;
acido cloridrico (HCI) 6 M; acido nitrico (HNO3) 6 M;
hidroxido de aménio (NH4OH) 6 M; nitrato de prata
(AgNO:3) 0,1 M; nitrato de chumbo [Pb(NO3)2] 0,1 M;
hidréxido de sédio (NaOH) 1 M; iodeto de potassio
(KI) 1 M e gelo.

No primeiro procedimento, numerou-se
dois tubos de ensaio, colocou-se 10 gotas de
AgNOsz 0,1 M e 15 gotas de HCI 2 M.
Posteriormente, no tubo de ensaio de nimero 1,
acrescentou-se HCI 6 M em excesso. Em seguida,
no tubo de ensaio de ndmero 2, adicionou-se
NH4OH 6 M em excesso, dentro da capela.

No segundo procedimento, numerou-se
dois tubos de ensaio, pipetou-se 10 gotas de
Pb(NO3z)2 0,1 M, e 15 gotas de HCI 2 M. No tubo de
ensaio de numero 1, inseriu-se HCI 6 M em
excesso, e colocou-o em banho-maria. No segundo
tubo de ensaio, adicionou-se, na capela, NHsOH 6
M em excesso.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro processo consiste na reacao
entre AgQNOs e HCI, conforme reagéo 1. Observou-
se a precipitagdo de um solido branco, AgCl.

AgN03 (aq) + HCI (aq) d AgCl l + HN03(aq)
(Reacéo 1)

Uma vez que, o produto de solubilidade
(Kps) do Cloreto de prata (AgCl) é 1,6 x 1010, e
guanto menor o valor do produto de solubilidade,
Kps, mais insolavel é a substancia.

Posteriormente, adicionou-se no primeiro
tubo de ensaio HCI 6 M. Observou-se que, apos a
reacdo, ndo havia mais precipitado. Conforme
Vogel (1981), decantando-se o liquido sobre o
precipitado ele se dissolve em HCI concentrado,
formando o complexo dicloroargentato:

AgClLl +CI" gy © [AgClz]_(aq)
(Reacgéo 2)

Ainda com a mesma reacdo, no tubo de
ensaio de numero 2, adicionou-se NH4OH 6M. O
precipitado foi solubilizado. Segundo Vogel (1981),
a solucdo de amoénia diluida dissolve o precipitado
inicial, formando o complexo diaminoargentato:

AgCly +2NHy . = [Ag(NH3),]*
(Reacgéo 3)

(aq) + Cl_(aq)

O segundo processo envolve dois
reagentes para uma reac¢dao inicial descrita abaixo:

Pb(NOg)z(aq) + HCl(aq) d Pbclz l + HN03(aq)
(Reacéo 4)

Quando adicionamos HCI 2 M ao Pb(NO3s):
nota-se a formacdo de um precipitado. Segundo
Vogel, o HCI diluido tem pouco efeito, devido a
formacéo de PbCI: insoluveis na superficie.

Ainda com a mesma reacdo inicial, no
primeiro tubo de ensaio acrescentou-se novamente
HCI 6 M, entretanto colocou-se o tubo de ensaio em
agua quente. Nota-se que o precipitado é solivel.
Segundo Vogel, o HCI concentrado faz o
precipitado da reacgdo inicial se solubilizar,
formando ions tetracloroplumbato (I1):

PbCl, L +2C1 (qq) = [PbCL]*"
(Reacgéo 5)

(aq)

No segundo tubo de ensaio, com a mesma
reacdo inicial, inseriu-se NH4OH 6M. Percebeu-se
a formacdo de um precipitado branco. Sendo que,
segundo Vogel, a amodnia diluida provoca uma
reacdo de intercAmbio de precipitado, formando o
hidréxido de chumbo:

PbCly L +2NHs(aq) + 2H,0(0q) > Ph(OH), L
+ 2NH;(aq) + 2C1" (4q) (Reagdo 6)

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos,
confirmou-se, segundo a literatura, que o cation
Prata (Ag*) em (HCI) diluido forma um precipitado
branco de Cloreto de Prata (AgCl), o qual é solavel
em (HCI) concentrado, como também é soltvel em
(NH4OH).

A andlise de cétions tem grande
importancia para a pesquisa de elementos ou ions
gue constituem uma substancia. Quando se tem
uma amostra desconhecida, a primeira exigéncia é
identificar quais substancias estdo presentes nela.
Assim, o dominio da analise quimica qualitativa é
essencial para identificar impurezas em
determinadas amostras, ou talvez, para confirmar a
auséncia dessas. (Vogel, 1981)
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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo analisar a influéncia da vaz&o sobre a perda de carga, mais
especificamente em um tubo de PVC com o auxilio de um sistema montado no laboratério de Engenharia
Quimica, utilizando-se de alguns equipamentos como uma bomba, uma valvula, um medidor de vazdo e um
medidor de pressdo. E visto em Mecanica dos Fluidos que um fluido quando escoa por uma determinada
tubulagédo tem a tendéncia de perder energia (carga) através do atrito. O experimento em questdo trata da
comparacéo entre a perda de carga tedrica e a perda de carga real (experimental) da vazéo. Esta perda de
carga ocorre em funcao da vazéo do fluido e sendo assim, € uma perda de carga distribuida. De acordo com
os resultados do experimento, a perda de carga aumenta quando se tem um aumento da vazao.

Palavras-chave: fluido, vaz&o, perda de carga, tubulacao.

1 INTRODUCAO

O escoamento de fluidos através de tubos
ou dutos normalmente é usado em aplicagbes de
aquecimento ou resfriamento e nas redes de
distribuicao de fluidos. O fluido de tais aplicacgdes,
em geral, é forcado por um ventilador ou uma
bomba a escoar através de uma secdo de
escoamento (CENGEL et al, 2015).

O escoamento de um fluido através de um
tubo pode ser classificado como unidimensional,
guando a velocidade do fluido tem o sentido
perpendicular a superficie de controle e € a mesma
em toda a superficie. Bidimensional quando as
particulas de um fluido escoam em planos paralelos
e seguindo trajetdrias idénticas, ndo havendo
escoamento na dire¢do normal aos planos.

Pode ser classificado também como
incompressivel, quando a variacdo da massa
especifica do fluido é desprezivel. Quando essa
variacdo no escoamento ndo pode ser desprezada,
esse fluido se chama compressivel (CENGEL et al,
2015).

No caso do experimento realizado, a direcédo e
intensidade da velocidade é a mesma em todos 0s
pontos, ou seja, 0 escoamento € incompressivel e
unidimensional. O calculo da velocidade média do
escoamento do fluido é importante para que se
possa determinar o Numero de Reynols. A
Equacdo 1 a seguir é utilizada para calcular a
velocidade média do escoamento:

Q=vxA Equacéo 1

Nessa equacdo Q representa a vazao, no
caso obtida experimentalmente, v representa a
velocidade média de escoamento do fluido que se
guer determinar e A representa a &rea do tubo.

Re = % Equacéo 2

A equacao 2 foi usada para se determinar
o Nimero de Reynols, na qual p representa a
massa especifica do fluido, v é a velocidade média
calculada pela equacédo 1, D é o didmetro do tubo
e u é a viscosidade dinamica do fluido. O Namero
de Reynolds é um dos parametros mais
importantes no escoamento em tubos, pois é um
namero adimensional usado em Mecéanica dos
Fluidos para o calculo do regime de escoamento de
determinado fluido dentro de um tubo ou sobre uma
superficie (MUNSON et al, 1997). Na Tabela 1
pode-se ver a classificacdo do escoamento de
acordo com no Numero de Reynols:

Tabela 1. Valores experimentais de Reynolds.
(MUNSON et al, 1997).

Escoamento Re
Laminar >2300
Transiente 2300>4000
Turbulento <4000

117



A perda de carga nos escoamentos pode
ser de dois tipos: localizada e distribuida. A primeira
se da pela utilizacdo de acessorios na tubulacéo
para controlar o fluxo do escoamento, que causam
a variacdo na velocidade e na dire¢gdo do mesmao,
potencializando a perda de energia. A segunda
ocorre nos trechos retos de uma tubulacdo sem
acessorios, por efeito do atrito (CENGEL et al,
2015).

hoe = f 53

D73 Equacéao 3

A equacéo 3 é usada para calcular a perda
de carga teérica. No experimento em questao,
como ndo havia acessorios na tubulacéo, a perda
de carga € somente do tipo distribuida. A equacgéo
mostra que a perda de carga depende do fator de
atrito, f, do comprimento do tubo, L, do seu
didmetro, D, e da velocidade média do
escoamento, v. O fator de atrito depende do
Numero de Reynolds, pois é determinado de
formas distintas para cada tipo de escoamento.
Este fator precisa ser calculado com preciséo para
gue se possa determinar corretamente a perda de
carga.

h,, o Equacéo 4

D
Py

A equacdo 4 é usada para se calcular a
perda de carga experimental, na qual Ap indica a
diferenca de pressdo, determinada através das
leituras manomeétricas, p € a massa especifica do
fluido e g a gravidade.

Nesse contexto, tem-se como objetivo
determinar a influéncia da vaz&o na perda de carga
em um tubo de PVC com 21 mm de diametro.

2 MATERIAL E METODO

O sistema utilizado no experimento
constitui-se de uma bomba, uma valvula de esfera
(abre e fecha), um rotametro (medidor de vazéao),
um mandmetro (utilizado para medir as diferencas
de pressao) e por fim o tubo de PVC ja
especificado. O mandmetro continha como fluido
manomeétrico o Tetracloroetileno com massa
especifica igual a 1630 Kg/m?3 (Cetesb). O fluido
utilizado nos experimentos foi a 4gua, que possui
massa especifica (p) igual a 1000 Kg.m?3 e
viscosidade dinamica (u) igual a 1*10-3 Kg.m-1s™1,

Usou-se duas vazdes experimentais que
foram de 10L.minl e 12L.mint com leituras

manomeétricas de 10mm e 11mm respectivamente.
Calculou-se primeiro a velocidade média do fluido
por meio da Equacdo 1. Posteriormente fez-se o
calculo do Re (Equacéo 2), buscando saber se o
escoamento é laminar ou turbulento, e com esse
valor encontrou-se o fator de atrito para cada vazao
experimental. Com esses dois valores, foi possivel
determinar a perda de carga tedrica do fluido
(Equacdo 3). Para calcular a perda de carga
experimental, avaliou-se primeiro a diferenca de
pressao através das leituras manomeétricas obtidas
e em seguida aplicou-se a equacéo 4.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao calcular o Nimero de Reynolds, os
resultados obtidos mostraram que o escoamento é
turbulento, entéo relacionou-se os valores obtidos
com a rugosidade relativa, que é dada dividindo-se
a rugosidade do material do tubo (tabelada) pelo
seu diametro no Diagrama de Moody para
encontrar os valores do fator de atrito para cada
vazdo. Como o tudo é de PVC, sua rugosidade
relativa (€/D) é igual a zero. A tabela a seguir
apresenta os resultados obtidos a partir dos
célculos.

Tabela 2. Resultados do célculo da influéncia da
vazao na perda de carga (Fonte: o Autor)

ngoes . 10L.mint  12L.min*?
experimentais

Re 1,0x104 1,2x104
f 0,031 0,03
Y% 0,48 m.s? 0,58 m.s?
hpt 0,009 m 0,012 m
hpe 0,006 m 0,007 m
AP 62 Pa 68 Pa

De acordo com os dados da tabela, &
possivel afirmar que ao aumentar a vazao, ha um
aumento na perda de carga e na diferenca de
pressao. Isso se deve ao fato dessa grandeza estar
diretamente relacionada ao Re, e,
consequentemente, ao fator de atrito do material
gue constitui a tubulagdo e a velocidade do
escoamento. Pois ao aumentar a vazdo do
escoamento, a velocidade também aumenta,
resultando em um Ndmero de Reynolds maior.

Pode-se observar que tanto a perda de
carga experimental quanto a perda de carga teérica
foram maiores com o aumento de vazao, porém na
tedrica foi calculada uma perda ainda maior. Essa
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diferenca pode ser explicada por algum erro na
medicdo dos dados ou pelo estado de conservacao
dos instrumentos do sistema utilizado. Além disso
€ possivel que tenha ocorrido a formacéao de bolhas
durante a vaz&o, bem como um possivel erro de
arredondamento nos calculos realizados.

4 CONCLUSAO

A diferenca entre a perda de carga tedrica
e experimental foi pequena, sendo de 0,0003 m
para a primeira vazdo e de 0,0005 m para a
segunda vazdo. Acredita-se que essa varia¢cao nos
resultados se explica ao fato de algumas grandezas
se tratarem de algarismos  significativos
infinitesimais, gerando assim possiveis erros de
arredondamento. Contudo, pode-se afirmar que a
vazao tem influéncia direta sobre a perda de carga.
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RESUMO

A jabuticaba é uma fruta nativa brasileira rica em compostos bioativos, que pertence a familia Myrtaceae. Seus
frutos sao tipo baga globosa avermelhada quase preta, com polpa esbranquicada e apresenta geralmente uma
semente. O seu processamento em produtos como polpas e geleias gera o bagaco, que possui uma grande
guantidade de compostos fendlicos. O objetivo deste trabalho foi extrair e quantificar os compostos fendlicos
do bagaco de jabuticaba a partir de uma solucdo hidroetandlica. Desta forma, dois experimentos foram
realizados, onde foram avaliadas a mudancga do pH e sua influéncia na extracéo. A concentracdo de compostos
fendlicos totais foi determinada a partir do método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau, expressa em
termos de acido galico. Os teores de fendlicos extraidos variaram entre 288,37 e 308,50 mgGAE/L. Os
resultados mostraram que quanto menor o pH na solugdo, maior sera a quantidade de compostos fendlicos

extraidos do bagaco de jabuticaba.

Palavras-chave: extrac@o, compostos fendlicos, jabuticaba, pH.

1 INTRODUCAO

A fruticultura € um dos setores de grande
destaque do agronegécio brasileiro. Através de
uma grande variedade de culturas, produzidas em
todo o pais e em diferentes climas, a fruticultura
conquista resultados expressivos e assim gerando
oportunidades para o0s pequenos negoécios
brasileiros. O Brasil é o terceiro maior produtor de
frutas no mundo, ficando atras apenas da China e
india (Sebrae, 2015).

A jabuticabeira é uma arvore frutifera
pertencente a familia Myrtaceae, de ocorréncia
espontanea em grande parte do Brasil. Seus frutos
sdo tipo baga globosa, com casca avermelhada
guase preta, polpa esbranquicada mucilaginosa,
agridoce, e apresenta comumente uma Unica
semente. A jabuticaba é consumida in natura ou na
forma de diversos produtos, como licores, sucos,
iogurtes, sorvetes e geleias, e apresenta diversas
classes de compostos fendlicos. (Lima et al., 2011).
O processamento da jabuticaba produz o bagaco,
gue representa cerca de 50% do total da fruta, em
massa (Morales et al., 2016).

Como o bagaco de frutas é gerado em
grandes quantidades e € rico em compostos
fendlicos, percebe-se a sua potencial aplicacdo
para a extracdo destes compostos, que podem ser
utiizados em diversos ramos da industria
farmacéutica e de alimentos, substituindo produtos
sintéticos, como corantes, aditivos alimenticios e

substancias antioxidantes (Angelo e Jorge, 2007;
Morales et al., 2016).

O objetivo deste trabalho foi analisar a
influéncia do pH na extracdo de compostos
fendlicos do bagaco de jabuticaba, utilizando uma
solugédo hidroetandlica como solvente de extragéo.

2 MATERIAL E METODO
2.1 Bagaco de jabuticaba

O bagaco de jabuticaba foi adquirido
através de agroindlstrias locais da regido das
MissBes, no Rio Grande do Sul. O bagaco foi
submetido ao processo de secagem em estufa, em
temperatura de aproximadamente 50 °C. Depois de
seco, 0 bagaco foi triturado em um moinho de
facas, com o intuito de homogeneizar a
granulometria dos sélidos.

2.2. Extracdo dos compostos fendlicos

A extragdo dos compostos fendlicos foi
realizada com 15 g de bagaco de jabuticaba seco e
triturado e uma solugcdo aquosa de solvente
organico (etanol) em um recipiente com agitagéo, a
temperatura ambiente, durante uma hora.

Nos experimentos de extracdo, foram
avaliadas as alteracfes no pH, com o parametro de
70% de etanol e razéo solvente soluto de 1:3. O
pH da solucéo foi ajustado com acido citrico. Os
experimentos foram realizados em triplicata. Apds
cada experimento, os extratos foram filtrados com
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o auxilio de funil e papel filtro. A Tabela 1 apresenta
os dois experimentos realizados, com as
respectivas quantidades de etanol e agua da
solucao.

Tabela 1. Experimentos de extracdo de compostos
fendlicos (Fonte: o Autor).

Experimento  pH Volume Volume
(adgua) (etanol)

1 4 31,5mL 13,5mL

2 2 31,5mL 13,5mL

2.3 Quantificacdo dos compostos fendlicos

A analise dos compostos fendlicos totais foi
realizada através do método espectrofotométrico
de Folin-Ciocalteau, com leituras a 765 nm,
expresso em equivalente em &acido gélico, em
MgGAE/L (Singleton et al., 1999).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta o bagaco de
jabuticaba seco e triturado e o extrato do bagaco de
jabuticaba obtido em um dos experimentos.

—

N

Figura 1. a) Bagaco de jabuticaba seco e triturado;
b) Extrato hidroetandlico do bagago de jabuticaba.
(Fonte: o Autor).

A solucéo hidroetandlica utilizada permite
retirar a coloragdo da casca da jabuticaba, ou seja,
os compostos fendlicos. Eles se encontram
presentes em plantas e relacionam-se,
principalmente, a protecdo, conferindo alta
resisténcia a microrganismos e pragas. Nos
alimentos, estes compostos podem influenciar o
valor nutricional e a qualidade sensorial, conferindo
atributos como cor, textura, amargor e
adstringéncia. Na maioria dos vegetais, o0s
compostos fendlicos constituem os antioxidantes
mais abundantes. (Everette et al., 2010).

Os resultados obtidos para extracdo de
compostos fendlicos, de pH diferentes, do bagaco
de jabuticaba estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados dos experimentos de
extracdo dos compostos fendlicos do bagaco de
jabuticaba (Fonte: o Autor).

Experimento pH Fendlicos Totais

(mgGAEIL)
1 4 288,4 + 19,7
2 2 308,5 = 35,0

Os teores de fendlicos totais extraidos
foram de 288,37 e 308,50 mgGAE/L, mostrando,
desta forma, que o bagaco de jabuticaba
representa  uma importante fonte destes
compostos. O melhor resultado obtido deste
trabalho foi no experimento 2, onde foi utilizado o
pH mais baixo. Muitos autores descrevem que essa
mudanca no pH em solugfes alcodlicas extratoras
de compostos fendlicos com atividade antioxidante,
promovem a melhor extracdo dos mesmos. (Souza-
Sartori et al., 2013).

Bordignon et al., (2009) afirma em seu
trabalho que quanto mais préximo de 1 o pH, mais
acida a solugéo e mais eficiente serd a quantidade
de compostos fendlicos extraidos, ja que os valores
de absorbancia foram significativamente superiores
aos demais.

4 CONCLUSAO

Visando o aproveitamento de residuos
agroindustriais, este trabalho buscou extrair os
compostos fendlicos presentes no bagaco de
jabuticaba, jA que estes compostos apresentam
importantes propriedades nutricionais e funcionais
e podem ser aplicados em outros produtos, entre
eles, nas industrias alimenticia e farmacéutica. Nos
dois experimentos realizados, foram extraidas
guantidades de compostos fendlicos de 288,37 e
308,50 mgGAE/L, sendo o melhor resultado obtido
foi na condi¢cdo de menor pH.
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RESUMO

A destilagao diferencial é também conhecida como destilagéo simples. A carga liquida é colocada no refervedor
e aquecida até sua temperatura de ebulicdo, sendo o vapor formado removido por meio de um condensador.
Tanto o vapor, que se encontra no componente mais volétil, como o liquido residual do refervedor, podem ser
o produto da operacdo. A simulacdo adequada pode levar a qualquer industria beneficios de um valor muito
elevado. Ela permite o estudo do estado transitério de processos complexos, sem a necessidade de conduzir
testes nos processos reais. Neste trabalho, a simulacdo foi realizada para uma unidade de destilagéo
diferencial de uma mistura de benzeno e tolueno, com a finalidade de obter a composi¢éo do liquido apos o
processo de destilagdo. Para realizacdo da simulacdo, utilizou-se como ferramenta o simulador MatLab. A
unidade de destilacdo diferencial foi simulada levando em conta a condigéo inicial dos dados para x e y no
equilibrio, com posterior calculo realizado por polinbmio de ordem 4. Apds, fixou-se os valores iniciais de
entrada na alimentacao e parametros. Encerrou-se o programa com as condi¢des de resolucao, e limites, assim

como a plotagem do gréfico de equilibrio, obtendo uma composicao de 0,3983.
Palavras-chave: modelagem, destilagéo diferencial, benzeno, tolueno.

1 INTRODUCAO

A destilag@o consiste em um processo de
separacdo fisica de uma mistura em dois ou mais
componentes que possuem diferentes pontos de
ebulicdo por, preferencialmente, vaporizar o
componente mais volatili para fora da mistura
(KISTER, 1992).

A destilagdo diferencial € um processo
intermitente, em que a mistura a ser destilada é
carregada em um tanque na base do destilador e a
mistura é aquecida até o seu ponto de bolha. Neste
ponto inicia-se ebulicdo e a mistura é mantida em
ebulicdo, enquanto o destilado é continuamente
removido como vapor e condensado a um produto
liguido externamente ao destilador (MAYER, 2010).

O MATLAB, conhecido também por Matrix
Laboratory, € um software iterativo voltado para
computacdo numérica e visualizagdo de alto
desempenho, que oferece uma vasta biblioteca de
funcdes pré-definidas, as quais sdo usadas, por
exemplo, para resolver problemas de otimizagéo,
manipulacao algébrica, redes neurais,
processamento de sinais, simulacdo de sistemas
dindmicos, entre outros. Os comandos do MATLAB
podem ser escritos quase que de maneira similar a
forma como se escreve as expressoes algébricas,
tornando-o desta forma uma ferramenta de simples
utilizacdo (SANTOS e FONSECA, 2014).

Neste trabalho, utilizou-se o MATLAB para
determinar a composigdo do liquido de uma

solucdo de benzeno-tolueno apds o processo em
uma unidade de destilacdo diferencial.

2 MATERIAL E METODO

Na destilagéo diferencial simples, o liquido
€ aquecido lentamente até o ponto de ebuligdo e o
vapor é coletado e condensado. A Figura 1 mostra
um aparato simples de destilacdo em lote de
estagio unico.

Thermometer

Cooling
liquid out

y : A
Fractionating

column ‘dﬁnse,-

Round-bottom flask Cooling

SN

AL

liquid in
Vapor
solution Distillate

T xL receiver —
Heat

Figura 1. Aparato simples de uma destilagdo em
estagio Unico (Fonte: Yeong Koo Yeo).
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No inicio, o vapor condensado contém a
fracdo mais rica do componente mais volatil. Mas,
enquanto a vaporizagdo  continua, sua
concentracdo diminui. A concentracdo do
componente mais volatil, x, na solucéo liquida (L)
muda através do tempo. Assim, podemos formular
a equacéo usando o balan¢o de massa baseado no
componente mais volatil.

Seja dx a mudanca da concentracdo do
componente mais volatil no liquido da solugéo, dL
a quantidade fracionada do liquido evaporado, e y
a concentracdo do componente mais volatil no
vapor (V). A equacéo do balanco é representada
pela Equacéo 1.

xL = (x —dx)(L — dL) + ydL ~
= xL — Ldx — xdL + dxdL + ydL Equagao 1
A magnitude do termo dxdL é insignificante
em comparag&do com outros termos nesta equacéo.
Logo, surge a representacao pela Equacéo 2.
xL = xL — Ldx — xdL + ydL Equacéo 2
O rearranjo da Equacdo 2 equivale a
Equacéo 3.

L dx E 50 3
L= x—y gquacao

Com a integracdo de ambos os lados da
Equacéo 3 obtém a Equacéo 4.

X2
—In—=
Ly x=Y

X1

Equacéo 4

Para a modelagem da coluna de destilacéo
diferencial, utilizou-se o pacote computacional
MATLAB. O problema a ser resolvido envolvendo a
modelagem da coluna diferencial foi retirado do
livro Chemical Engineering Computation with
MATLAB, de Yeong Koo Yeo.

O exemplo pede para determinar a
composicdo do liquido apdés o processo de
destilacdo. A partir de uma solucdo contendo 70
mol de benzeno e 50 mol de tolueno pode-se
realizar a modelagem de uma coluna diferencial.

A teoria a ser aplicada nesta resolucao,
parte das caracteristicas de um processo de
destilacdo diferencial, levando em consideracéo as
leis de equilibrio, conservacdo de energia, de

massa e de movimento. O equacionamento
utiizado para a resolugcdo da modelagem do
problema estd descrito ao longo do exemplo
anteriormente citado.

Comprovando a consisténcia dos dados
atribuidos ao problema, com o modelo de
destilacdo apresentado, pode-se tracar a solucéo
desejada. Apoés, pode-se partir para os calculos e
para a modelagem em MATLAB.

Por dltimo, a solugcdo e a validacdo de
todos os dados e resolugbes podem ser
comprovadas com o término da modelagem.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma solucéo contendo 70 mol de benzeno
e 50 mol de tolueno é destilada usando o aparato
de destilacdo diferencial simples a 1 atm até
restarem apenas 50 mol de liquido.

Para calcular a composicao do liquido ap6s
0 processo de destilacdo, inicialmente,
determinaram-se como condicdo inicial os dados
de benzeno (x) e tolueno (y) no equilibrio,
representados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados de equilibrio de fase para mistura
de benzeno-tolueno (Fonte: Yeong Koo Yeo).

X y
0,0 0,000
0,1 0,211
0,2 0,378
0,3 0,512
0,4 0,623
0,5 0,714
0,6 0,791
0,7 0,856
0,8 0,911
0,9 0,959
1,0 1,000

Em seguida, definiu-se que os célculos
seriam realizados por polinbmio de 4% ordem.
Fixaram-se os valores iniciais de entrada na
alimentacéo, assim como os parametros limitantes
a serem seguidos, sendo xi1 igual a 0,5833, viix
correspondente a 0,8755, constante critica no valor
de 0,01 e uma condi¢éo de x1=x.

Encerrou-se o0 programa com as
condi¢des de resolucdo, obtendo a quantidade de
liqguido apés o processo de destilacdo no valor de
0,3983.
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4 CONCLUSAO

O software MATLAB demonstrou ser um
6timo simulador de sistemas dinamicos, eficiente
para a determinacdo da composicdo do liquido
apo6s o processo de destilacdo de uma mistura de
benzeno-tolueno.

NOMENCLATURA
Concentracdo do componente
Xy, . L e s [-]
mais volétil na solucéo liguida
Concentracdo do componente [
v mais volatil no vapor
Moles iniciais da solucao
Ly liquida [mol]
L, Moles de |IC]UIdO~S apos a [mol]
evaporacao
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RESUMO

A evaporacdo é uma operacdo unitaria que tem como objetivo aumentar a concentragdo de um soluto
dissolvido em uma solu¢éo, por meio da transferéncia de calor. Com o objetivo de calcular &rea de troca térmica
e a quantidade de vapor consumida de um evaporador, realizou-se a modelagem e a simulacdo de um
evaporador simples efeito através dos Elementos de Modelagem. Os resultados obtidos foram satisfatdrios,
pois conseguiu-se encontrar os valores desejados de calor e de troca térmica ao final da simulacéo realizada

no MATLAB, que foram iguais a 1,9079E+107 J/s e 5,2936E+10% m2, o que valida a simulacéo feita.

Palavras-chave: evaporador, simples efeito, modelagem, simulacéo.

1 INTRODUCAO

Sistemas de evaporacao sdo equipamentos de
separacdo com larga aplicagdo na indUstria
guimica e de  processamento  quimico
(WESTPHALEN et al, 1999). O objetivo primario da
evaporacao € remover o solvente — normalmente a
agua - de uma solucdo para aumentar a
concentracado de soluto.

Segundo SCHUINA et al. (2009), o processo de
evaporacao consiste, basicamente, na entrada de
uma solucado menos concentrada e na producéo de
uma solucdo mais concentrada, através da
transferéncia de calor.

Neste trabalho, foi realizada a modelagem e a
simulagdo de um evaporador de simples efeito, a
fim concentrar uma concentracdo de coloide
organico, e calcular area de troca térmica e a
guantidade de vapor consumida.

2 MATERIAL E METODO

Para a modelagem e simulagéo do evaporador
de simples efeito, utilizou-se os Elementos de
Modelagem. Na etapa de descricdo do processo e
definicdo do problema, descreveu-se o evaporador
gue deveria ser simulado, bem como a vazéo e
temperatura de entrada, as pressdes do sistema e
o coeficiente global de transferéncia de calor.

Em seguida aplicou-se a teoria de
evaporadores e  verificou-se  quais leis
fundamentais (balancos de massa, de energia, de
movimento e equagbes de equilibrio) eram
necessarias para o processo.

Apo6s a aplicagdo das leis fundamentais,
realizou-se o equacionamento do evaporador e fez-
se algumas consideracfes para a simulagdo do
equipamento.

Posteriormente, verificou-se a consisténcia das
variaveis e a solugdo desejada para a simulacao.
Realizou-se a simula¢do no software MATLAB e
comparou-se o0 resultado obtido com a solugéo
desejada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 DescricBo do processo e definicdo do
problema

Um evaporador de simples efeito é empregado
para concentrar 29.000 Ib/h de uma solucéo de
coldide organico a 25% para uma solucéo a 60%.
A temperatura de alimentacéo € de 60° F. Suponha
gque a elevacdo do ponto de ebulicdo seja
insignificante, que as propriedades fisicas da
solugdo sejam semelhantes as da agua e que a
entalpia especifica da solugédo (hp) seja a mesma
do vapor (hv). A pressdo absoluta do vapor
saturado € de 25 psi, a pressao absoluta no espaco
de vapor é de 1,69 psi e o coeficiente global de
transferéncia de calor é de 300 Btu/ft?.hr.°F. Diante
dessas condic¢8es, calcular para um evaporador de
simples efeito a superficie de aquecimento
necessaria (ft2) e a quantidade de vapor consumida
(Ib/h).

3.2 Teoria e aplicacéo das leis fundamentais

Na evaporacdo, o vapor de uma solugéo
liquida fervente é removido e uma solu¢do mais
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concentrada permanece. As propriedades da
solugdo que esta sendo concentrada e do vapor
sendo removido sdo muito importantes no tipo de
evaporador usado e na pressao e temperatura do
processo de evaporagdo. Os fatores a serem
considerados na operacéo incluem concentracao
do liquido, formacdo de espuma, solubilidade,
deposicdo de incrustacbes e materiais de
construcao.

Em um evaporador de efeito Unico, o calor
latente de condensagdo do vapor é transferido
através de uma superficie de aquecimento para
vaporizar o solvente de uma solugéo fervente. Dois
equilibrios de entalpia sdo necessarios: um para o
lado do vapor e outro para o lado da solucéo.
Supde-se que 0 superaquecimento e O
subresfriamento do condensado sédo
insignificantes.

3.3 Equacionamento
A diferenca entre a entalpia do vapor e a do
condensado é representada pelo calor latente de
condensacdo do vapor, conforme o descrito na
Equacéo 1.
qs = ms(hs — Hy) = —mgAs Equacéo 1
O balanco de entalpia para o lado da solugéo
€ apresentado na Equacéo 2.
q= (mf - mp)H,, —mghy + myh, Equacéo 2
Para o célculo da area do evaporador, utilizou-
se da Equacéo 3.

A= q Equacéo 3
U(Ts - Tv)

Utilizou-se também a fungdo sinevap que
converte as unidades de temperatura e pressdo em
K e Pa, respectivamente; encontra as temperaturas
de saturacdo do vapor e da solugéo; calcula as
propriedades na temperatura de saturacdo por
meio da funcdo satsteam; e determina q e A do
balanco de massa.

3.4 Consideracdes

As consideracdes feitas para a modelagem
foram: As perdas de calor sdo despreziveis; o Cp
da solucdo e do vapor € constante; o coeficiente
global de transferéncia de calor é constante; a
mistura é perfeita em ambas as fases; a massa

especifica é constante; o vapor comporta-se como
gas ideal.

3.5 Consisténcia

As unidades abordadas na modelagem foram
principalmente as de presséo e temperatura, onde
as mesmas foram convertidas em K e Pa a partir da
funcéo sinevap detalhada na programacao.

Utilizou-se  também ao decorrer da
programacéo, unidades de densidade, volume,
entalpia, entropia, por final acha-se area e o valor
do calor.

3.6 Solucéo e validacéo

Os valores encontrados apds a simulagdo no
MATLAB foram os esperados, com a quantidade de
vapor consumida igual a 1,9079E+107 J/s e a
superficie de aquecimento necessdria igual a
5,2936E+102 m2, o que valida a simulagéo feita.

4 CONCLUSAO

Ap6s a utilizacdo dos Elementos de
Modelagem que incluem todo o detalhamento do
projeto, conhecimento do problema, utilizagdo das
teorias, equacionamentos, consideracdes e
consisténcias, solucdo desejada, modelagem e
matemaética e a validacdo do sistema, observou-se
gue a simulacdo no MATLAB foi satisfatéria, pois
apresentou os resultados esperados a partir da
modelagem empregada no programa.

NOMENCLATURA
Entalpia especifica do

hs condensado [J/ka]
Hg Entalpia do vapor [J/kg]
mg Taxa de fluxo de vapor [kg/s]

Taxa de transferéncia de [J/s]
ds calor do vapor

Calor latente de

As [J]

condensagéo de vapor
he Entalpia especifica do licor [J/kg]

H, Entalpia do vapor [J/kg]
Entalpia especifica da

oy solucdo concentrada [V/ka]
Taxa de transferéncia de [/s]

q calor da solucgéo liguida
Area de transferéncia de >

A P [m?]

troca térmica
U Coeficiente global de [W/m2.K]

transferéncia de calor
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Temperatura de vapor
Ts saturado [K]
T Temperatura do vapor que K]
v deixa o evaporador
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RESUMO

O uso de modelos ideais, como os reatores de tanque agitado (CSTR), sdo comuns na modelagem de reatores,
ja que este tipo de reator trabalha em modo continuo, ou seja, pardmetros como: temperatura, concentragéo e
velocidade de reacdo, ndo dependem do tempo e posicado do reator, facilitando assim sua simulacdo em
programas de modelagem. Assim, foi utilizado o software de modelagem e simulagdo (MATLAB) para
determinar as quantidades de reagente consumido e produto formado em um sistema de trés reatores CSTR’s
em série. Para isto, utilizou-se elementos de modelagem, os quais foram estudados na matéria de modelagem
e simulacé@o de processos, para definir os parametros necessarios para a simulacéo. Os resultados gerados
pelo programa foram satisfatorios, pois foram muito préximos ao da literatura, onde foi determinado que as
concentracdes aumentaram de acordo com o tempo.

Palavras-chave: modelagem e simulacéo, software, reatores, CSTR’s em série.

1 INTRODUCAO

E extremamente comum na modelagem de
reatores a utilizacdo de modelos ideais simples, P gt | Tanquez || Tanques —cml
sendo um deles o reator de tanque agitado e
continuo (CSTR) (NAKAMA, 2016).

Além disto, segundo Mota e Vieira (2015),
por ser feita a consideracdo de perfeitamente
misturado, consequentemente, parametros como:
temperatura, concentracao e velocidade de reacéo,
ndo dependem do tempo e nem da posi¢do dentro
do reator.

Neste trabalho, utilizou-se consideracfes e
definicbes de modelagem a partir de dados do
exemplo do livro de Luyben (1996), para a
simulacdo de um sistema de trés reatores CSTR’s
em série a partir do software de modelagem e

Figura 1. Representacao de trés CSTR’s em série
(Fonte: os autores).

Nas condicdes iniciais temos:
Ca1= 0,4 kg.mol de A/m3, Caz = 0,2 kg.mol de A/m3
e Cas = 0,1 kg.mol de A/m3. Assumindo que no
tempo zero Cao € 1,8 kg.mol de A/m3. O pardmetro
T € 2 minutos e o valor de k é 0,5 min’, a reacao
ocorre em primeira ordem.

Para determinar as equacfes do sistema
utilizou-se a lei de conservacgéo de massa, onde, foi

simulagio MATLAB. descory&derado a conservacao _de energia, pois
assumiu-se como uma operacgao isotérmica, logo a
2 MATERIAL E METODO temperatura é constante em todo o sistema, néo

havendo troca de calor no mesmo.

Além disto, também foi considerado que o
volume e as massas especificas das correntes do
reator sdo iguais, ja que € uma mistura binaria de A
e B. Portanto, a alimentagédo também é regular em
todos os tanques, porém, podendo variar com o
tempo.

Logo, isso consiste em um ndmero de
variaveis iguais ao nimero que equacdes, assim,
determinou-se as variaveis Cai, Ca2, Cas, a partir
das Equacgbes 1, 2 e 3, que representam o calculo

O sistema é composto por trés reatores
CSTR’s isotérmicos em série, como apresenta a
Figura 1. Onde o produto B é produzido e o
reagente A € consumido em cada um dos reatores.
Isto posto, considerando-se que se trata de um
sistema binério, utiliza-se apenas um componente
para arbitrar as equacdes de continuidade, neste
caso, foi usado o componente A.

Para definir a quantidade de reagente A
consumido, em cada reator, utilizou-se o software
de modelagem e simulacdo MATLAB.
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das concentrac8es dos produtos gerados em cada
reator, sabendo que a for¢ca motriz (variavel de
entrada conhecida) é Chao.

Ay 1

dt - ; (CAO - CAl) - kCAl Equagéo 1
A _ Lo ¢ kC

a7 (Car Ca) A2 Equacéo 2
ac 1 ~
7= —(Caz — Ca) = KCs Equagdo 3

A solucéo desejada para este sistema, era
de que a concentracdo de A aumentasse ao longo
do tempo em cada reator. Para isso, aplicou-se 0s
dados determinados a partir das consideracdes no
software de modelagem e simulagcdo MATLAB.

A solucéo, para a validag&o do sistema, foi
determinada comparando-se os resultados obtidos
com os dados da literatura.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com todas as especificagbes do processo,
aplicou-se os dados no programa em duas partes,
sendo a primeira parte com as especificacées do
processo, e a segunda, com as especificacbes de
equacionamento, respectivamente.

A partir da modelagem no software, obteve-
se os dados de concentracdo ao longo do tempo,
gue séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Concentracdo do produto em cada
reator ao longo do tempo (Fonte: Os autores).

1 0.7159 0.2660 0.1100
11 0.7334 0.2753 0.1124
12 0.7492 0.2844 0.1150
13 0.7634 0.2933 0.1178
14 0.7765 0.3021 0.1208
15 0.7883 0.3106 0.1239
1.6 0.7989 0.3188 0.1271
1.7 0.8085 0.3267 0.1303
1.8 0.8172 0.3343 0.1337
1.9 0.8250 0.3416 0.1370

2 0.8321 0.3485 0.14044

T Ca1 Ca2 Cas
(min) (kg/mol.m3 (kg/mol.m3 (kg/mol.m3

) ) )

0 0.4 0.2 0.1
0.1 0.4471 0.2014 0.1000
0.2 0.4901 0.2045 0.1002
0.3 0.5292 0.2093 0.1005
0.4 0.5646 0.2153 0.1010
0.5 0.5965 0.2224 0.1019
0.6 0.6255 0.2304 0.1029
0.7 0.6516 0.2388 0.1043
0.8 0.6752 0.2477 0.1059
0.9 0.6966 0.2568 0.1078

Com os dados da Tabela 1, o software
MATLAB plotou o gréfico presente na Figura 2, na
gual constatou-se que a concentracdo no sistema
teve um aumento gradual com o decorrer do tempo,
conforme a solugdo deseja.
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Figura 2. Concentracao versus tempo, gerados

pelo software MATLAB (Fonte: Os Autores).

A concentracdo de A aumentou mais no
tanque 1, jA no mesmo a concentracdo de A no
inicio ja era maior que nos outros tanques.

4 CONCLUSAO

Ao analisar os dados obtidos na
modelagem e simula¢do do conjunto de reatores
CSTR em série, é possivel afirmar que os
resultados estdo de acordo com a solucdo
desejada. As concentracdes de A aumentaram ao
longo do tempo e o tanque 1 teve um aumento
maior, pois ja tinha uma concentracgao inicial maior.
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Sendo assim, os resultados encontrados
na simulacao foram de acordo com o desejado pela
literatura, podendo ser considerados satisfatorios.

NOMENCLATURA

Cho Concentrac¢éo inicial [kg.mol/m3]

Ca1 | Concentracao do tanque 1 | [kg.mol/m?3]

Ca2 | Concentracao do tanque 2 | [kg.mol/m?3]

Caz | Concentracdo do tanque 3 | [kg.mol/m?]

k Constante de velocidade [min]
T Parédmetro de tempo [min]
t Tempo [min]

REFERENCIAS

LUYBEN, W. L. PROCESS MODELING,
SIMULATION AND CONTROL FOR CHEMICAL
ENGINEERS. 2. ED. [S.L.]: MCGRAW-HILL, 1996.
MOTA, M. V. D. C.; VIEIRA, F. T. Analise do reator
do tipo tanque agitado (CSTR): comportamento
dindmico na partida e estabilidade da operagéo
estacionaria. Xl Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica em Iniciacdo Cientifica -
COBEQ XI, Campinas, 19 a 22 jul. 2015. 6.
NAKAMA, C. S. M. Modelagem estocastica da
dispersao axial: aplicagcdo em um reator tubular
de polimerizagdo. Universidade de Sao Paulo.
Sao Paulo, p. 70. 2016.

131



PREPARO DE AROMATIZANTE ARTIFICIAL: ACETATO DE ISOAMILA

Alexandra Hanus?!, Carmem Salete Glassmann?, Jodo Vitor Machry?!, Daiane Skupin da Silva?
lUniversidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes, URI-Santo Angelo, Departamento de
Ciéncias da Saude, Curso de Farmécia

*alexandra_hanuss@hotmail.com
2Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes, URI-Santo Angelo, Departamento de
Ciéncias Exatas e da Terra, Curso de Engenharia Quimica e Curso de Farmacia

RESUMO

Aromatizantes artificiais, como ésteres que séo caracteristicos de aromas de frutas, por exemplo, e podem ser
sintetizados em laboratoério. Estas sinteses organicas tém grande aplicacdo na industria quimica, de alimentos
e farmacéutica. O presente trabalho teve por objetivo a sintese do acetato de isoamila, responsavel pelo aroma
da banana, por meio da reagéo de esterificacdo de Fischer. Utilizou-se 12 mL de &cido acético glacial e 10 mL
alcool isoamilico na presenca de 0,5 mL de &cido sulfirico concentrado como catalisador. A mistura foi
submetida a agquecimento e refluxo por uma hora. O produto da sintese foi purificado por destilagéo fracionada
(140 °C). O rendimento obtido foi de 54,9% e, provavelmente, pode estar associado a possiveis perdas dos
reagentes por evaporacgéo, transferéncia de volumes e na propria filtracdo. Como um indicativo da pureza,
realizou-se a determinagdo do ponto de ebulicdo do éster produzido. O resultado obtido experimentalmente foi
148 °C e o valor referenciado na literatura é 149 °C.

Palavras-chave: sintese, aromatizante, acetato de isoamila.

1 INTRODUCAO

Na industria de medicamentos, os ésteres
estdo presentes tanto no revestimento de cdpsulas
guanto na composi¢do quimica do principio ativo
(Oliveira et al., 2014).

Também séo utilizados como flavorizantes.
Estes conferem aos alimentos e medicamentos
aromas e sabores caracteristicos. Normalmente,
séo usados como aditivos para realgar o aroma de
uma bebida ou de um alimento. Na maior parte das
vezes, 0 aroma encontrado em alimentos
industrializados é devido a essas substancias
sintéticas (Oliveira et al., 2014).

Esteres, principalmente os de baixas
massas moleculares e alta volatilidade sao
comumente encontrados em aromas de flores e
frutas. As bananas, por exemplo, durante o seu
amadurecimento, produzem substancias volateis
como o acetato de isoamila (Oliveira et al., 2014;
Stracke e Nunes, 2017).

A sintese de ésteres pode ser
convencionalmente realizada pelo aquecimento de
um acido carboxilico na presenca de um alcool e de
um catalisador acido (Roesler et al., 2017; Stracke
e Nunes, 2017).

O objetivo do presente trabalho foi sintetizar
acetato de isoamila por meio de uma reacédo de
esterificacdo entre alcool isoamilico e &cido acético
utilizando &cido sulfdrico como catalisador.

2 MATERIAL E METODO

Em um balé@o de fundo redondo, misturou-
se 12,0 mL de acido acético glacial com 10,0 mL de
alcool isoamilico. Cuidadosamente, acrescentou-
se 0,5 mL de acido sulfdrico concentrado e, entéo,
pérolas de porcelana. O procedimento foi feito em
capela de exaustdo. Agitou-se manualmente o
baldo e submeteu-o a refluxo por uma hora e com
temperatura controlada, de maneira que o0 vapor
alcance somente 1/3 do comprimento do tubo
interno do condensador evitando o escapamento
do vapor.

Terminado o refluxo, deixou-se a mistura
reacional esfriar a temperatura ambiente.

Utilizando-se um funil de separacéo, lavou-
se a mistura com 40,0 mL de agua destilada e em
seguida com duas por¢cdes de solucdo de
bicarbonato de sédio saturado. Secou-se o éster
com sulfato de sddio anidro e filtrou-se por
gravidade.

O filtrado foi submetido a destilagédo
fracionada e o liquido destilado (entre 136 e 143 °C)
foi coletado. Pesou-se e calculou-se o rendimento
por meio da Equacao 1:

massa real

Rendimento% = ——  x 100
massa tedrica

(Equacéo 1)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste experimento foi sintetizado o acetato
de isoamila (acetato de 3-metilbutila), um éster
muito usado em processos de aromatizacdo. O
acetato de isoamila tem um forte odor de banana,
guando nao esta diluido, e um odor remanescente
de pera, quando diluido em solucdo. O método
mais comum e mais utlizado em processos
industriais e em escala de laboratério para
obtencéo de ésteres € a reacao reversivel entre um
acido carboxilico e um alcool. O acetato de isoamila
foi preparado a partir da reacdo entre élcool
isoamilico e &cido acético, usando como
catalisador &cido sulfarico como observado na
Figura 1.

0
/“\ /\)\ " /“O\
HC” ™o © Ho HiC OA)\ + HO

Figura 1. Reacdo de esterificacdo entre acido
acético e alcool isoamilico (Fonte: o Autor).

A reacdo é conhecida como reagdo de
esterificacdo de Fisher, gera 4gua e é beneficiada
pelo aumento da temperatura do meio reacional.

O catalisador &cido utilizado € um dos
pardmetros que interferem na reagdo de
esterificacdo. O rendimento é favorecido pela
presenca de um catalisador 4cido de Bronsted-
Lowry (espécie doadora de proétons), para tanto
utilizou-se o A&cido sulfurico. A auséncia do
catalisador &cido, em condicdes normais de
pressdo e temperatura, faz com que a reacdo
ocorra lentamente, devido a sua reversibilidade
caracteristica, apresentanto uma constante de
equilibrio de aproximadamente 4,20.

Apo6s a sintese, o &cido sulfurico
permenace dissolvido no meio reacional pois o
processo catalitico convencional consiste na
catalise homogénea com acido. Para retirada das
substancias acidas presentes no meio empregou-
se lavagens com 4gua destilada e lavagem aquosa
alcalina com solugdo de bicarbonato de sédio,
visando a separacdo do éster, como pode ser
observado na Reacéo 1.

NaHCOs(s) + H2SO4(ag) — Na2SO04(aq) + H20() + CO2(g)
(Reacéo 1)

Ainda, para aumentar o rendimento usou-
se acido acético em excesso, aplicando o principio

de Le Chatelier. A adicdo de solugéo alcalina
também promove a remogédo do excesso de acido
acético do meio reacional como mostra a Reacao
2.

NaHCO3() + CH3COOH() — CH3COONaq) + H20()
+ CO2)
(Reacédo 2)

O uso de sulfato de sodio anidro foi
utilizado como agente secante devido a sua
capacidade de se ligar as moléculas de &gua
formando hidratos.

A purificagdo do produto final foi feita por
meio de destilacdo fracionada controlando e
observando a temperatura aproximada de 140 °C
durante o processo.

A massa de acetato de isoamila obtida

experimentalmente que foi de 6,57 g.
Realizou-se célculos estequiométricos
considerando o0 reagente limitante (&lcool
isoamilico), o reagente em excesso (acido acético)
e suas respectivas massas molares. Com estes
dados obteve-se uma massa teorica de 11,96 g do
acetato de isoamila.

Tabela 1. Dados para célculos de rendimento.

Massa Densidade a
Molar 20 °C (g/lcm3)
(g/mol)
Acetato de 130,19 0,87
isoamila
Acido acético 60,05 1,05
Alcool isoamilico 88,14 0,81

Obteve-se 54,9% de rendimento na sintese
de acetato de isoamila.

4 CONCLUSAO

O baixo rendimento de algumas sinteses
organicas se deve a possiveis perda de reagentes
por evaporagdo, perda de material durante as
transferéncias de medicdes e pelas filtracGes.
Como indicativo de puraza do produto sintetizado
fez-se a determinacdo do ponto de ebulicdo do
acetato de isoamila e como resultado experimental
obteve-se 148 °C, de acordo com o valor tedrico
(149 °C).
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RESUMO

A estacdo de tratamento de aguas (ETA) tem por objetivo remover as impurezas fisicas e quimicas de uma
amostra de um corpo d’agua, e transformar esse afluente em agua propria para o consumo humano, dentro da
legislacdo vigente. O processo de tratamento do protétipo passa pelas etapas de gradeamento, floculagéo e
coagulagéo, sedimentacédo e decantagdo, e por fim o filtro de carvao ativado, o resultado final da amostra de
agua tratada alcancou resultados com uma reducao dos parametros que foram analisados. O parametro de

soélidos chegou a 1 mg/L, turbidez 6,17 UT e o pH 7,77.

Palavras-chave: Estacéo de tratamento, afluente, protétipo.

1 INTRODUCAO

As principais etapas de uma estacdo de
tratamento de aguas s&o: gradeamento;
coagulagdo e floculacdo; sedimentacdo e
decantacdo e a filtragdo. O gradeamento ¢é
composto por grades que tem a funcéo de reter os
residuos sélidos grandes, a fim de evitar que eles
passem para as etapas seguintes. A coagulagéo é
a etapa onde sdo adicionados reagentes para
auxiliar no processo, neste caso utilizou-se o
cloreto férrico, que é adicionado ao afluente com
agitacdo rapida. O objetivo dessa agitacédo € para
formar coagulos, que serdo compostos por
particulas que estdo em suspensdo, e esses
coagulos promoveram colisdes entre as particulas
desestabilizadas formando assim  coagulos
maiores, e entdo €& encaminhado para o
sedimentador. Segundo Von Sperling (1996) a
sedimentagéo é uma operagdo fisica de separacao
de particulas sélidas com densidade superior a do
liquido circundante, onde a velocidade é bem baixa
e as particulas se acumulam no fundo formando a
camada de lodo, enquanto isso o liquido
sobrenadante torna-se clarificado e decanta para a
proxima etapa.

Segundo Matos (2015) a filtracdo consiste em
separar os materiais sélidos contidos em um fluido,
atravessando a membrana porosa e permeavel,
essa passagem acontece devido a diferenca da
pressdo entre os meios. O filtro é composto
inicialmente por uma camada de carvéo ativado,
areia fina, areia grossa e por ultimo a pedra brita. O
carvao ativado é um material poroso e através do

mecanismo de adsor¢cdo é capaz de eliminar cor,
Oleos e odor.

Von Sperling (2014) classifica as impurezas
dos afluentes em trés categorias: fisicas (sélidos);
guimicas (matéria em decomposicéo) e biolégicas
(micro-organismos). Apds o afluente passar pelos
processos de tratamento, podemos garantir que
esse efluente esté livre de elementos quimicos e
fisicos que sdo um risco a saude. Porém essa agua
nao é potavel, pois ndo passou pelo processo de
desinfeccdo para matar 0os micro-organismos
patogénicos.

Com a construgédo do protétipo da ETA pode-
se observar varias opera¢des unitarias em escala
laboratorial, e com isso aprimora-se 0
conhecimento sobre o assunto de tratamento de
aguas.

2 MATERIAL E METODO

Para a construgcdo da ETA utilizou-se cano
PVC, garrafas retornaveis de 20 L, grades de
aluminio, mangueira de silicone, madeiras,
fogareiro, areia grossa e fina, pedras brita, equipo
de soro, agitador, e cloreto férrico como reagente.

Inicialmente produziu-se o carvdo ativado,
cortando pedacos pequenos de madeira porosa e
colocando-as dentro de um recipiente de aluminio
sob pressdo até que todo o oxigénio fosse
consumido.

Na sequéncia foram feitos cortes e furos nas
garrafas, com o auxilio de uma serra marmore.
Logo apds, montou-se a parte do gradeamento com
o auxilio de cola de para brisa, e também a parte de
encanamento para fazer a ligagdo entre uma secéo
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e outra. Por fim montou-se o filtro de carvéo
ativado, que contém camadas de carvdo, areia
grossa padronizada do Rio Tieté, areia fina de
construcdo e pedras britas. Feito isso se realizou
também testes de coagulagéo, para saber quanto
de reagente (cloreto férrico 1%) seria necessario
para coagular na vazao requerida.

Apbs posicionar todas as etapas do tratamento,
conforme Figura 1, realizaram-se testes no inicio e
no final do processo para verificar os parametros de
gualidade da agua obtida.

Figura 1: Prot6tipo da estacdo de tamento de
agua (Fonte: Os Autores).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Inicialmente foi realizada a medi¢éo da vazéo
no protétipo da estagdo de tratamento através da
Equacéo 1:
v — 1000

Q=? W=12,5mL/s

Equacao 1

Como identificamos uma vazao baixa, utilizou-
se o0 coagulante cloreto férrico na concentracéo de
1%, e realizou-se Jar test para encontrar a
guantidade necesséria para a coagulacdo do
efluente, os resultados do Jar test sé&o
apresentados na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1: Resultados dos testes de floculacdo (Os

Cloreto férrico 1mL Resultado

4,0 Demorou para flocular

A partir desses resultados observou-se que
com 4 mL foi encontrado o excesso de reagente, e
por isso a escolha de 3 mL , por apresentar uma
boa floculagéo.

Coletou-se o afluente do rio Itaquarinchim
para realizar o tratamento no protétipo e
analisaram-se as amostras antes e apds o
tratamento, que apresentaram o0s resultados
conforme a Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Resultados analiticos (Os Autores).

Amostras Inicio Final Portaria
518
pH 8,20 7,77 6,0a9,5

Solidos 50 mg /L 1mg/L 1000 mg
Turbidez 30,5UT 6,17 UT 20UT

Autores).
Cloreto férrico 1mL Resultado
15 N&o floculou
2,0 Pouca floculacéo
25 Boa floculag&o
3,0 Boa floculag&o

O parémetro pH antes do tratamento
encontrava-se levemente alcalino, apés passar
pelo protétipo ficou mais préoximo ao neutro ficando
dentro do resultado exigido pela legislagéo,
conforme a Portaria n® 518 de 2004 que estabelece
0s parametros e limites permitidos para 0 consumo
humano.

A turbidez é um parametro que indica a
qualidade visual da &gua, e € importante para o
controle dos processos da ETA, no qual apesar de
uma reducao de 79% comparando o afluente inicial
com o final, ndo atingiu-se o resultado exigido pela
Portaria n® 518.

O resultado de solidos dissolvidos totais
também é importante por se tratar de um parametro
exigido na legislacdo. As concentragdes de solidos
sdo medidas importantes no controle dos
decantadores, e apesar de atingir um resultado da
analise muito bom, a amostra de agua do rio ja
estava com o resultado dentro da exigéncia da
portaria n® 518.

O parémetro turbidez ficou acima do ideal, a
amostra de 4gua coletada no rio ja estava com o
resultado bastante elevado. Uma provavel causa
para esse resultado é que no dia da coleta estava
em um periodo chuvoso, o que demonstra os
impactos que esta¢cfes chuvosas em conjunto com
a falta de vegetacdo permanente nos rios afetam a
qualidade da agua.

Segundo Silva (2009) os solidos totais
apresentam picos médios de valores mais elevados
em periodos de estiagens. O que explicaria o
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resultado da analise do afluente no inicio ja estar
dentro do que a legislagéo exige.

4 CONCLUSAO

A estacdo de tratamento de aguas utiliza
véarias operacdes simples e com baixo custo de
operacéo, levando em conta a eficiéncia que ela
possui. Comparando os resultados obtidos,
observou-se a qualidade do tratamento, tendo em
vista sua simplicidade.

Os resultado de pH e sélidos dissolvidos
totais ficaram dentro da legislacéo vigente para os
valores méaximos permitidos para 0 consumo
humano, no entanto o valor de turbidez néo foi
atingido, sendo necessario um melhoramento nas
etapas do processo.

NOMENCLATURA
Q Vazéo [mL/s]
V Volume [mL]
t tempo [s]
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RESUMO

O descarte incorreto de residuos poliméricos leves ocasiona inUmeros problemas ambientais. Animais
aquéticos confundem materiais poliméricos com alimento, ocasionando sofrimento e morte destes animais.
Como estes materiais apresentam densidade inferior a da 4gua, também acabam poluindo rios e mares,
ocasionando entupimento de esgotos e poluicdo das margens. O objetivo deste artigo é apresentar uma
proposta para a reutilizacdo destes materiais, avaliar as propriedades mecénicas do materiais reciclados,
disseminando a cultura da reciclagem de plasticos leves e salientando a educagdo ambiental para a
comunidade local.

Palavras-chave: reciclagem, plasticos, sustentabilidade.

1 INTRODUCAO

Para os autores Foo e Hameed (2009), nas
Gltimas duas décadas a diminuicdo na geracao
de residuos e a preservacdo ambiental vém
sendo tépicos dos desafios colocados a
sociedade, com foco na reciclagem. Ha uma
tendéncia mundial em buscar recursos naturais
alternativos em substituicdo as fibras sintéticas,
que sejam ecologicamente corretos,
desenvolvendo novos  produtos, gerando
emprego e renda, utilizando o desenvolvimento
de novas tecnologias para a construcao civil e em
outras areas onde isto torna-se possivel
(MARLON, 2009; MOREIRA, 2016).

A coleta de lixo é realizada em quase 90%
dos municipios brasileiros, porém, a coleta
seletiva, que recolhe o material a ser reciclado,
ndo chega a 15% dos municipios. Muitos dos
materiais, que poderiam ser reciclados no Brasil,
ainda sdo destinados a aterros e lixBes. O
plastico representa 13,5% do total de residuos
solidos gerados, e é o principal produto reciclavel
enterrado ao invés de ter a destinacéo correta da
reciclagem (IPEA, 2012).

Uma das vantagens dos polimeros
termoplasticos estd no processo de reciclagem
dos materiais. ApOGs seu uso, estes materiais
podem ser lavados, picados, secos e reciclados.
Atualmente, temos muitas empresas recicladoras
que reaproveitam estes materiais, trazendo eles
novamente para o processo de producao.

A fim de facilitar a identificacdo e a separacdo de
materiais plasticos no processo de reciclagem esta
regulamentada pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), segundo Figura 1.

NN NN
DN 22N 20N 20D

PET PEAD PVC PEBD

/N /N /N
AN
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= Politereftalato de etileno

- Polietileno de alta densidade
= Policloreto de vinila

- Polictileno de baixa densidade
- Polipropileno

- Poliestireno

- Outros

B

Figura 1-Simbologia utilizada para a identificag&o
e separacao de materiais plasticos em processos
de reciclagem (ABNT/NBR 13230). Fonte: Forlim,
2002

A sacola plastica de supermercado
(Polietileno de alta densidade — PEAD) por ser leve,
ndo é um dos produtos mais procurados na coleta
para a reciclagem. Geralmente é reutilizada como
saco de lixo, e acaba n&o sendo reciclada como os
outros produtos. As vezes fica suja e acaba
entupindo canos e saidas de esgotos da cidade. O

copinho plastico de polipropileno (PP) também é
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leve, e devido ao mesmo motivo anteriormente
descrito, muitas vezes ndo sdo os produtos mais
procurados para a reciclagem.

Muitas  aplicagbes de  polimeros
reciclados sao chapas de uso geral ha construcéo
civil, pisos, jardineiras, bancos, moerdes e cercas
rurais. Outra vantagem para seu uso, S8o precos
menos elevados que os de materiais puros.

2.MATERIAL E METODO

2.1 Coleta de material

Foi realizada a coleta de sacolinhas plasticas e
copos plasticos na URI (Universidade Regional
Integrada). Apos foram limpos e cortados para
processamento.

2.2 Obtenc¢ao dos Filmes/placas

Os filmes ou placas foram realizados em
prensa hidraulica de laboratério, contendo
aproximadamente 20 g de material polimérico
(PEAD) reciclado na temperatura de 160 °C, com
pressdo de 4,4 kgf/cm?2. O material polimérico foi
preaquecido em 2 minutos, antes da
compressdo. Tempo de compressdo de 2
minutos; Resfriamento manual até a temperatura
ambiente. A Figura 2 apresenta o filme de PEAD
reciclado.

tracdo e apods sua ruptura. Os ensaios de tragado
séo baseados na norma ASTM D638;

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios mecanicos estéo
apresentados na Tabela 1.
Nota: as amostras para o ensaio de tracéo,
escorregavam da garra, devido sua espessura ser
menor que 1 mm. Para este problema foi realizado
corpos de prova mais espessos, porém até o
momento desta pesquisa, estamos achando as
novas condicbes de ensaio pois 0s mesmos
chegam ao limite de alongamento do equipamento
sem fratura. Este problema esta para ambas
amostras de PEAD e PP reciclado

Figura 3 — Ensaio de tragdo do PEAD: (A) durante
0 ensaio; (B) apos o ensaio; Fonte: Os autores

Tabela 1 — Resultados do ensaio de tragdo das
amostras de PEAD reciclado com as fibras nao
tratadas.

Figura 2 — Filme ou placa de PEAD reciclado
(sacolinha plastica de mercado) .Fonte: Os
autores

2.3 Propriedades Mecéanicas

Os ensaios mecanicos de tragado versus
deformagéo, foram realizados no laboratério de
materiais da engenharia mecénica, na maquina
universal de ensaios com célula de carga 2kN e
velocidade de 25 mm/min. A Figura 3 apresenta
o corpo de prova do PEAD durante o ensaio de

Amostra | Forga | Alongamento | Area Tenséo Médulo
max (mm) (mm?) Max Elastico
(N) (Mpa) (Mpa)

PEAD rec 50 105,4 51 9,6 91,17

4 CONCLUSAO

A reciclagem de materiais plasticos leves
também deve ser divulgada e utilizada para
producgdo de filmes e/ou pecas para aplicagBes nédo
nobres. Estes materiais poderdo ser utilizados
como revestimento interno, tapumes para a
construcdo civil, sacos e sacolas reciclaveis, entre
outros.

A educacdo ambiental e descarte correto
de residuos soélidos urbanos também devem ser
trabalhados e apresentados em escolas,
universidades e eventos da area. Este projeto foi
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uma parceria entre a Universidade e a Escola
privada para fomentar a pesquisa em ambos
lugares. Também apresentou como objetivo o
incentivo de alunos do ensino médio a serem
nossos futuros pesquisadores e disseminar a
cultura ambiental para a comunidade regional
missioneira do RS.

5. AGRADECIMENTOS

URI Santo Angelo;

Colégio Teresa Verzeri — Santo Angelo;

Grupo de Pesquisa e Desenvolvimento em
Engenharia de Processos — GDEP

Professor: Flavio Kieckow — Laboratério da
engenharia mecanica.
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RESUMO

O 4cido acetilsalicilico € um medicamento muito utilizado no Brasil e tem diversas fun¢des, uma das principais
€ a prevencao de problemas cardiovasculares. O objetivo do presente trabalho foi a sintese e a purificagdo do
composto. A sintese do &cido acetilsalicilico consistiu na reacéo de acetilacdo entre o anidrido acético e o
acido salicilico na presenca de acido sufurico como catalisador. Posteriormente, realizou-se a purificagdo do
produto obtido por meio de recristalizacdo. O ponto de fusdo experimental do produto foi de 131 °C, muito
préximo aos valores apresentados na literatura. O rendimento obtido na sintese foi de 46,3% e provavelmente
pode estar associado a possiveis perdas dos reagentes por evaporacgao, transferéncia de volumes e na propria
filtragdo, durante os processos de sintese e purificacdo e, até mesmo pela possivel ocorréncia da reagdo
incompleta de acetilacéo.

Palavras-chave: Acido acetilsalicilico, sintese, purificago.

1 INTRODUCAO

(0] acido acetilsalicilico (AAS),
comercialmente conhecido como Aspirina®, é um
farmaco de estrutura relativamente simples e atua
no corpo humano como um poderoso analgésico,
antipirético e antiinflamatorio. Tem sido empregado
também na prevencao de problemas
cardiovasculares, devido a sua acao
vasodilatadora. O AAS interfere na sintese da
prostaglandina (o hormdnio responsavel pela dor e
inflamacg&@o) por inibir a enzima ciclooxigenase
(STRACKE; NUNES, 2017).

A sintese do AAS é possivel através de
uma reacdo de acetilagdo do acido salicilico, um
composto aromético bifuncional, ou seja, possui
dois grupos funcionais: fenol e acido carboxilico. A
reacdo de acetilagdo do acido salicilico ocorre
através do ataque nucleofilico do grupo -OH
fendlico sobre o carbono carbonilico do anidrido
acético, seguido de eliminacdo de &cido acético,
formado como um sub-produto da reacdo como
pode ser observado na Figura 1.

E importante notar a utilizagdo de éacido
sulfarico como um catalisador desta reacdo de
esterificacdo, tornando-a mais rapida e préatica do
ponto de vista comercial (MENDES et al., 2012).

O AAS é soltvel em etanol e em agua
quente, mas pouco solivel em &gua fria. Por
diferenca de solubilidade em um mesmo solvente

ou em misturas de solventes, é possivel purificar o
acido acetilsalicilico eficientemente através da
técnica de recristalizacéo (VOGEL, 1987).

]
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Figura 1. Sintese da aspirina através da reagdo de
acetilagdo do &cido salicilico. Fonte: STRACKE;
NUNES, 2017.

O objetivo do presente trabalho foi sintetizar o
AAS por meio de uma reacdo de acetilagdo do
acido salicilico, utilizando anidrido acético como
agente acilante e &cido sulfurico como catalisador
da reacdo, e a técnica de recristalizagdo para
purificag@o do produto obtido.

2 MATERIAL E METODO

Seguiu-se a metodologia proposta por
STRACKE e NUNES (2017) para a sintese e
purificacdo do AAS em laboratério de Quimica
Orgéanica.

2.1 Sintese do acido acetilsalicilico

Colocou-se 4,0 g de acido salicilico (P.A.,
99%, Lafan®) seco e 22,0 mL de anidrido acético
(P.A., 97%, Synth®) em baldo de 1250 mL.
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Adicionou-se 15 gotas de acido sulfirico
concentrado (P.A., 95-98%, Lafan®), entdo agitou-
se o frasco para assegurar uma mistura completa,
agueceu-se a reacdo em banho maria, manteve-se
a agitacdo durante 30 minutos. O aquecimento foi
feito sobre refluxo, deixou-se a mistura esfriar e o
agitou-se novamente, entéo adicionou-se 50 mL de
agua destilada gelada. Resfriou-se com um banho
de gelo e agua (5-10 °C). Esperou-se formar os
cristais para se fazer afiltracao no funil de Buchner,
lavando-se com pequenas porcoes
(aproximadamente 5 mL) de agua destilada gelada.
Secou-se o produto obtido em estufa a 50 °C por
24 horas. Separou-se uma pequena quantidade da
amostra para depois determinar o seu ponto de
fuséo.

2.2 Purificagdo do AAS

Dissolveu-se o solido obtido em 15,0 mL de
alcool etilico (P.A., 99,5%, Synth®), levando a
mistura a ebulicdo, despejou-se a solugéo em 40,0
mL de agua destilada previamente aquecida.
Deixou-se esfriar lentamente. Filtrou-se usando o
funil de Buchner, secou-se e determinou-se o ponto
de fusdo do produto obtido. Calculou-se entdo o
rendimento percentual por meio da Equagéo 1:

massa real

Rendimento% = —————— x 100
massa tedrica

(Equacéo 1)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apb6s a sintese do AAS, o acido sulftrico
empregado como catalisador permanece dissolvido
no meio reacional pois o0 processo catalitico
convencional consiste na catalise homogénea com
acido. Para retirada das substancias acidas
presentes no meio empregou-se lavagens com
agua fria.

Compostos orgéanicos soélidos quando
isolados de reacdes organicas, raramente sdo
puros, estdo geralmente contaminados com
pequenas quantidades de outros compostos
denominados “impurezas” que sado produzidos ao
lado do produto desejado.

Conhecendo a solubilidade do AAS
realizou-se a recristalizacdo do produto obtido com
etanol e agua. Esta etapa foi feita com um
resfriamento lento para que permita a disposicao
das moléculas em reticulos cristalinos. Observou-

se a formacéo de cristais grandes, na forma de
agulhas, e a massa real obtida foi de 2,41 g.

Calculou-se a massa tedrica esperada para
a sintese do AAS (5,2 g) e, relacionando com o
valor experimental, obteve-se um rendimento de
46,3%. O rendimento percentual obtido
provavelmente se deve a ocorréncia de perdas dos
reagentes (por transferéncia, evaporacao) durante
0 processo de sintese, fitracdo e na cristalizacdo do
AAS.

A maior impureza no produto final é o
proprio Acido salicilico, reagente da sintese, que
pode estar presente devido a acetilagdo incompleta
ou a partir da hidrélise do produto durante a etapa
de isolamento. Possiveis residuos de &cido
salicilico podem ser removidos na etapa de
purificacdo (recristalizacdo) (STRACKE; NUNES,
2017).

A determinacé@o do ponto de fusdo é um
dos métodos de identificacdo mais antigos para
substancias organicas e indicativo de pureza. Na
sintese do AAS obteve-se como resultado foi de
131 °C, muito proximo ao valor reportado na
literatura 135 °C (MENDES et al., 2012) para o
AAS. A proximidade dos valores de ponto de
ebulicdo experimental e tedrico pode estar
associada a presenca de impurezas nos reagentes
utilizados na sintese do AAS.

4 CONCLUSAO

Concluiu-se, a partir do resultado do
experimento, que a metodologia proposta para a
sintese organica do AAS mostrou-se simples e
eficaz. O rendimento obtido foi de 46,3%, visto que
ndo se pode obter um resultado mais préximo de
100% devido as perdas durante o aquecimento dos
reagentes por evaporagdo, transferéncia de
volumes, na filtracdo e na cristalizacdo do produto
obtido na sintese.

Constatou-se também, que a substancia
sintetizada  apresentou  ponto de  fusdo
experimental de 131 °C muito proximo aos valores
reportados na literatura. A diferenca do valor
experimental e do tedrico pode estar associada a
presenca de impurezas nos reagentes utilizados na
sintese do AAS e também pela possibilidade da
ocorréncia da reacao de acetilagéo incompleta.
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RESUMO

Uma equipe de cientistas japoneses anuncia na revista Science, a descoberta de uma nova bactéria, a Ideonella
sakaiensis, que é capaz de quebrar as ligacdes quimicas do plastico tipo polietileno tereftalato largamente
utilizadas na fabricacdo de embalagens descartaveis, principalmente bebidas gaseificadas. O trabalho constitui
uma reviso da literatura, tendo como objetivo informar ao leitor fatos relevantes sobre a descoberta, a atuagéo
e a possivel utilizacdo da mesma no futuro proximo. Mesmo se tratando de um material facilmente reciclavel,
muito pouco do polietileno tereftalato produzido no mundo é de fato reaproveitada, a maior parte acaba tendo
como destino o0 meio ambiente, contaminando solo, rios e oceanos. Cientistas pretendem utilizar no futuro a
Ideonella sakaiensis para ajudar a remover o polietileno tereftalato do meio ambiente. O resultado mais

contundente é a conscientizacdo por parte do leitor quanto a maneira correta de descartar esses plasticos.

Palavras-chave: polietileno tereftalato, degradacéo, Ideonella sakaiensis.

1 INTRODUCAO

Materiais plasticos podem permanecer durante
algumas centenas de anos sem se deteriorar, um
privilegio que se tornou um problema.

Os termoplasticos do tipo polietileno
tereftalato (PET) sdo produzidos globalmente na
escala de 50 milhdes de toneladas por ano (REVISTA
EXAME, 2016).

Se desconsiderarmos alguns paises
desenvolvidos que possuem uma infraestrutura de
gerenciamento de residuos, grande parte desse
material acaba tendo como destino o meio ambiente,
poluindo oceanos contaminando solos e rios, sendo
também frequentemente encontrado nos estdbmagos
de aves e peixes (TECHNOLOGY REVIEW, 2016).

Patenteado em 1941, pelos quimicos britanicos
John Rex Whinfield e James Tennant Dickson, o PET
representado na figura 1 (ABIPET, 2017).
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Figura 1 — Estrutura quimica do PET (Fonte:
CALLISTER, p. 343).

Segundo Belles (2016), formado a partir de
uma reacao quimica entre um acido e um alcool,
assim, duas ou mais moléculas se combinam para
formar uma grande molécula, “poli + mero” cuja
estrutura se repete em todo o seu comprimento.

Resultado em moléculas muito longas, muito

estaveis e fortes. Amplamente empregados na vida
moderna dos seres humanos por ser facil de produzir
a partir de derivados do petréleo, o PET pode ser
processado por injecdo, extrusdo, sopro e
termoformagem (CALLISTER, 1999).

Ainda conforme o mesmo autor, o PET é um
material quimicamente inerte, com alta resisténcia a
impactos e excelentes propriedades de barreia de
gases e odores, associados com a leveza e ao fato de
ser incolor, é largamente utilizado na fabricacdo de
embalagens descartaveis, principalmente bebidas
gaseificadas, outras aplicagbes incluem tecidos,
tubos, chapas entre outro.

O PET pode ser apresentado no estado amorfo
(transparente), parcialmente cristalino e orientado
(translacido) e altamente cristalino (opaco) (MANO E
MENDES, 1999, p.118).

Os compostos plasticos possuem uma grande
guantidade de componentes aromaticos, que confere
a ele a caracteristica de serem resistentes e
consequentemente de possuem uma dificil
“biodegradacao’ou seja, processos de decomposicao
por acdo de seres vivos (O GLOBO, 2016).

Mas a onipresenc¢a do PET no meio ambiente
aparentemente pode ser abalada. Pesquisadores
japoneses descobriram uma espécie de bactéria
capaz de quebrar as ligagbes moleculares do
polietileno tereftalato.

Notavel a descoberta, pois a garrafa PET
normalmente permanece por um longo periodo de
tempo no meio ambiente.
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O trabalho consiste em uma revisdo da
literatura com o objetivo de ampliar conhecimentos a
respeito do trabalho dos cientistas japoneses com a
bactéria Ideonella sakaiensis.

2 MATERIAL E METODO

Este estudo constitui-se de uma revisdo da
literatura especializada no material polietileno
tereftalato e em uma forma de quebrar a ligacéo
intramolecular, realizada entre abril e maio de 2018,
no qual realizou-se uma consulta a livros, revistas e
sites.

Logo em seguida, buscou-se estudar e
compreender 0s principais parametros e a relevancia
dos estudos empregados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O aumento da utilizacdo de plasticos é de tal
forma significativa que, em 2050, nossos oceanos
terdo mais detritos desses polimeros que peixes
(REVISTA EXAME, 2016).

Para encontrar a bactéria que se utiliza de
detritos plasticos para alimentar-se, a equipe de
pesquisa da Kyoto Institute of Technology e da
Universidade de Keio coletou 250 amostras de PET
descartado (incluindo sedimentos, solo e esgoto)
provenientes de um local de reciclagem de garrafas
plasticas no Japéo.

Em seguida, eles selecionaram micrébios que
vivem nas amostras para ver se alguns deles estavam
se alimentando do PET para se proliferar.
Eventualmente, ao analisar uma das amostras, eles
descobriram uma espécie de bactéria que se alimenta
de PET, as quais deram o nome de Ideonella
sakainesis (REVISTA EXAME, 2016).

O metabolismo da bactéria chamada Ideonella
sakaiensis 201-F6 contém até agora processos de
degradacdo completamente desconhecidos. Eles sédo
baseados em duas enzimas até entdo
desconhecidas. Primeiro, a bactéria se liga ao plastico
e segrega a enzima PETase. Separa as moléculas de
cadeia longa do PET nos seus membros individuais,
etilenoglicol e acido tereftalico (TECHNOLOGY
REVIEW, 2016).

Os cientistas acreditam que podem melhorar ainda
mais a PETase, para que possa, no futuro, ser
desenvolvida em grande escala. A ideia € que o apetite
da enzima por plastico aumente, mas também que o
nosso diminua (O GLOBO, 2016).

De acordo com a revista TECHNOLOGY
REVIEW, "O Unico problema é que a bactéria cresce
incrivelmente devagar”, diz Uwe Bornscheuer, da
Universidade de Greifswald, que comentou o trabalho

revista "Science". "Foram

dos japoneses na
necessarias seis semanas para uma tira do tamanho
de um tesafilme, e esse microrganismo ndo cresce
mais rapido em outros substratos, indicando que seu

potencial é limitado". No entanto, Bornscheuer
considera a descoberta inovadora e considera
provavel que um dia uma usina de reciclagem seja
administrada a bactéria. Porque 0s genes para as
enzimas de reciclagem de PET também podem ser
incorporados em outras bactérias.

Embora o processo de decomposicdo seja
relativamente lento, ele ainda pode ajudar a remover
o plastico do ambiente no futuro (WIRED,2016).

A importancia da bactéria encontrada por
acaso pelos pesquisadores japoneses € indiscutivel,
tanto para a obtencdo de um método de reciclagem
mais otimizado, quanto para uma eventual limpeza
dos oceanos e também de ambientes terrestres. Ja
que a reciclagem convencional e pouco empregada
nos dias atuais.

4 CONCLUSAO
PET é um grande problema, porque apenas
uma pequena parte é reciclada. O resto acaba no
meio ambiente. O lixo plastico se acumula em quase
todas as partes da terra, especialmente nos oceanos.
Sendo assim, a descoberta desta bactéria
constitui uma boa noticia para o meio ambiente,
porém no momento e na pratica, esta longe de ser
uma solucgéo rapida e eficaz para o problema.
Contudo o aprimoramento da enzima PETase
em laboratério, responsavel pela quebra moléculas
de cadeia longa do PET nos seus membros
individuais, etilenoglicol e acido tereftalico ir trazer
uma formar mais eficiente para reciclar o PET.
Portanto até a utilizacdo da bactéria para
auxiliar na limpeza do meio ambiente devemos fazer
nossa parte consumindo e descartando o PET de
maneira consciente.
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