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Resumo:

Neste trabalho estudou-se a friabilidade de granulos de quebra-pedra submetidos ao processo de
recobrimento em leito de jorro com o objetivo de determinar se a faixa de tamanho dos granulos
inicialmente alimentado no secador se manteve constante durante o processo de recobrimento. Para o
melhor estudo do processo, e analise da influéncia das variaveis de entrada: pressao de atomizacédo (Py),
vazdo de suspensdo (W) e temperatura do ar de entrada (T,) sobre as variaveis de resposta: perdas e
indice de aglomerados, e as interacdes entre elas, escolheu-se 0 método de planejamento fatorial 2, com
6 pontos axiais e 3 experimentos no ponto central. A distribuicdo granulométrica das particulas
apresentou uma reducdo na quantidade de particulas de tamanho 3,35 mm. Obteve-se um modelo
empirico, estatisticamente significativo para indice de aglomerados.

Palavras-chave: Granulos; friabilidade; recobrimento; leito de jorro.

Abstract:

In this work the friability of stonebreaker granules was studied through the coating process in spouted bed
aiming at determining whether the size range of granules initially fed into the dryer remained constant
during the coating process. To better study the process and analysis of the influence of input variables —
air pressure of atomization (P,), the flow rate of coating suspension (W;) and inlet air temperature (T ;)
on the response variables, loss and agglomeration index, and the interactions among them, the method of
factorial design 2° was chosen, with six star points and three central points. The granulometric distribution
of the granules showed a reduction in the quantity of particles of 3.35 mm size. Thus, a statistically
significant empiric model was obtained for agglomeration index.
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1. Introducgdo

A quebra-pedra ¢ uma planta medicinal
muito usada em diferentes regides do mundo
para o tratamento de varias doencas, estando
presente em quase todo o territério brasileiro
[1].

A utilizacdo dessa planta, em geral, é na
forma de tintura, xarope, extrato fluido, cha e na
forma de pos, originados da prépria planta seca
e moida, ou obtida como produto da secagem do
extrato.

As industrias farmacéuticas tém um especial
interesse pelos extratos vegetais secos por
apresentarem precisdo na dosagem, facilidade
de manuseio, transporte e armazenamento,
estabilidade  quimica,  microbiologica e
farmacologica. Estes extratos em po6 sao
considerados  produtos intermediarios na
preparacdo  de  comprimidos,  cépsulas,
granulados, pomadas entre outros [2].

Granulados sdo preparacBes farmacéuticas
constituidos por granulos sélidos e secos
formados por aglomerados de particulas de p6
com resisténcia, ao desgaste e a quebra,
suficiente para permitir diversas manipulacdes.

A literatura reporta o estudo do processo de
granulagdo por via imida do extrato fitoterapico
de quebra-pedra, utilizando etanol como liquido
de umedecimento e polivinil pirrolidina (PVP-
K30) como material ligante [3].

Nesse trabalho caracterizou-se fisicamente o
extrato seco e os granulos de quebra-pedra,
obtidos com a finalidade de utiliza-los como
constituintes de um leito de jorro convencional
e, posterior, recobrimento polimérico dos
mesmos. Os extratos secos produziram
particulas com tamanho adequado a
movimentacdo do jorro, indicando que a técnica
de granulacdo se mostra adequada para o
aumento de tamanho de particula a ser
processada em leito de jorro.

Logo é importante saber se esses granulos
inicialmente alimentados mantiveram o0 seu
tamanho ou, se houve quebra, ou desgaste, em
consequéncia da dinamica do leito de jorro.

A evolugdo, no processo de recobrimento,
tem ocorrido no sentido de minimizar os gastos
energéticos, automatizar 0s sistemas para
diminuir o tempo total de revestimento e reduzir
a intervencdo do operador.

Os equipamentos conhecidos como leitos
fluidodinamicamente ativos sdo o leito de jorro
e o leito fluidizado. Esses equipamentos ja sdo
utilizados nas industrias farmacéuticas, porém,
muitos pesquisadores tém estudado os leitos
fluidodinamicamente ativos por se tratarem de
um processo eficiente de recobrimento de
diversos materiais, entre eles, granulos de
fitoterapicos [4-6].

Com base nos fatos apresentados o objetivo
deste trabalho foi estudar a friabilidade dos
granulos de quebra-pedra durante o processo de
recobrimento polimérico, num leito de jorro
convencional, para determinar se a faixa de
tamanho dos granulos, inicialmente alimentados
no secador, se manteve constante.

2. Materiais e Métodos

2.1. Extrato de quebra-pedra (Phyllanthus
niruri L.)

Utilizou-se extrato de quebra-pedra adquirido
na YOD Comércio de Produtos Naturais LTDA,
apresentando-se como um p6 fino de coloracéo
parda clara, odor caracteristico e higroscopico.
Os granulos foram obtidos a partir do processo
de granulacdo do pé por via Umida (Figura 1).

(L)

Figura 01: Extrato em p6 (a) e granulado (b)
de quebra-pedra

A granulacédo foi feita em diversas bateladas
devido a limitagdo de material, mdo de obra e
peneiras, mas para divisdo dos 17 lotes de 400g
contendo as particulas retidas com nas peneiras
de abertura 1,7 a 3,35 mm todas as bateladas
foram misturadas, homogeneizadas e
classificadas em relagdo & distribuicdo
granulométrica [4].

2.2. Suspensdo de recobrimento

A formulacdo da suspensdo de recobrimento
foi composta de 1,0% de estearato de magnésio,
1,20% de dioxido de titdnio, 0,75% de
polietileno glicol, 2,75% de talco, 16,7% do
polimero Eudragit L30-D55®, 0,50% de citrato
de trietila, 0,80 % de corante e 76,35% de agua
destilada. A concentracdo de sélidos na
suspensdo foi de 12% [5].

2.3. Equipamento experimental
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Os ensaios de recobrimento foram realizados
em um leito de jorro convencional, constituido
de uma coluna de acrilico, com angulo interno
de 60° didmetro interno de 15 cm, didmetro do
orificio de entrada do ar de 2,8 cm, 44 cm de
altura na parte cilindrica e 8 cm de altura na
parte conica. A Figura 2 representa o
equipamento utilizado.

Figura 2: Equipamento experimental

Conforme mostra a Figura 1, o ar de secagem
era fornecido ao sistema por um compressor (1)
e aquecido por um conjunto de resisténcias (3).
A vazdo do ar de secagem na entrada era
medida por um rotdmetro (2) e controlada por
uma valvula (4). A pressdo dentro do leito era
medida através de um mandmetro diferencial
em U (15). A suspensdo de recobrimento (8) era
transportada por uma bomba peristaltica (9) até
0 hico atomizador de duplo fluido (7) e uma
linha de ar comprimido (10) fornecia ar ao bico
atomizador, sendo a pressdo do ar medida por
um mandmetro Bourdon (12) e a vazdo
controlada por uma valvula (11).

2.4. Granulagdo

O extrato seco de quebra-pedra foi granulado
utilizando como aglomerante o PVP-K30®. Na
preparacdo dos granulos utilizou-se 800 g do
extrato em po e 200 g do aglomerante.
Inicialmente misturava-se 100 g de PVP-K30®
ao extrato e 100 g a 300 mL de etanol. Em
seguida adicionava-se lentamente a solucédo
(PVP-K30® + etanol) a mistura de pés até obter
uma massa homogénea. Quando a consisténcia
desejada era atingida passava-se a massa por
uma peneira de 6 mesh para formar os granulos
gue, em seguida, eram levados para uma estufa
com circulacdo de ar para pré-secagem a 60°C
durante 20 minutos. Depois da pré-secagem os
grénulos foram passados numa peneira com

abertura menor (8 mesh) e em seguida levados a
estufa por 24 horas a 40°C.

Esta granulagdo se fez necessaria devido ao
tamanho da particula do extrato seco que é
muito pequeno e nao é adequado a dinamica do
leito de jorro.

2.5. Planejamento experimental

Visando obter um melhor estudo sobre a
otimizagdo do processo e analisar a influéncia
das variaveis de entrada: pressdo de atomizacéo
(P4, vazéo de suspensdo (W) e temperatura do
ar de entrada (T,) sobre o indice de
aglomerados e perdas, escolheu-se 0 método de
planejamento fatorial 2°, com 6 pontos axiais e
3 experimentos no ponto central resultando
desta forma em 17 experimentos.

A Tabela 1 apresenta as variaveis e 0s niveis
que foram utilizados nos ensaios experimentais
de recobrimento. A temperatura foi estabelecida
levando-se em consideracdo a limitacdo do
polimero e do principio ativo que acima de 70°C
degradam. Com relag&o a pressdo de atomizagédo
e vazdo de suspensdo foi definida na mesma
faixa utilizada por outro pesquisador [5].

Em todos os ensaios permaneceram fixas a
carga de particulas em 400 g, a velocidade do ar
de secagem de 0,69 m/s e a altura do bico
atomizador em relacdo a superficie do leito, 1
cm.

2.6. Processo de recobrimento

Inicialmente o compressor era ligado com o
leito vazio para que o ar de secagem fosse
aquecido até a temperatura desejada. Quando a
temperatura encontrava-se estabilizada,
desligava-se 0 compressor para que a carga
fosse colocada no leito. Em seguida, ligava-se
novamente o compressor e a velocidade do ar
era ajustada até ser obtido o valor desejado.
Atingido um jorro estavel na velocidade
requerida, iniciava-se o processo de atomizacdo
da suspensdo de recobrimento sobre o leito de
particulas, com alimentagdo continua. Apds a
alimentacdo total dos 0,5 kg da suspensdo de
recobrimento, em todos os ensaios, desligava-se
a bomba peristiltica e as particulas
permaneciam jorrando por 10 minutos para
diminuir a umidade das mesmas e facilitar a
retirada do material do leito. Posteriormente
desligava-se o conjunto de resisténcias e o
compressor, respectivamente. Por fim pesavam-
se os grénulos recobertos e a suspensdo, e
retiravam-se amostras para 0 célculo da
umidade.

Uma observacdo deve ser feita: o leito sO
recebia as particulas ap6s o aquecimento da
corrente de ar porque se o leito fosse aquecido
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com as particulas em seu interior o resultado da
friabilidade poderia ser alterado, ou seja, as

quebradas antes mesmo da suspensdo de
recobrimento ser alimentada

particulas poderiam ser desgastadas ou
Tabela 1: Varidveis independentes e seus niveis
Variaveis Niveis
-1,68 -1 0 +1 +1,68
P, (bar) 0,26 0,50 1,00 1,50 1,84
W5 (g/min) 3,96 6,00 9,00 12,00 14,04
T, (°C) 43,20 50,00 60,00 70,00 76,80

2.7. Ditribuicdo granulométrica

A distribuicdo granulométrica foi realizada
nos granulos de extrato antes do processo de
recobrimento por andlise de peneiras. O
procedimento foi o seguinte: colocou-se uma
massa conhecida de material em um conjunto de
peneiras de abertura conhecida, com agitacdo
mecanica, e ap6s 10 minutos media-se a massa
em cada uma das peneiras que formam o
conjunto. O conjunto é formado por peneiras de
abertura 4,75, 3,35, 2,36, 1,7 ¢ 1,18 mm.

Os granulos utilizados para os ensaios de
recobrimento foram aqueles que ficaram retidos
nas peneiras de abertura 3,35, 2,36 e 1,7 mm.

Ap6s o processo de recobrimento, o0s
granulos recobertos obtidos foram submetidos a
analise de distribuicdo granulométrica com o
objetivo de determinar se a faixa de tamanho
inicialmente alimentado no secador se manteve.
O conjunto de peneiras utilizado para
determinacdo da distribuicdo de tamanho dos
granulos recobertos possui a mesma abertura
que foi citada para os granulos inicialmente
alimentados.

2.8. Indice de aglomerados e pedras

Considera-se  aglomeracdo como  um
fendmeno de aumento de tamanho de particulas,
devido a mudangas na superficie do material
particulado causado pelas forcas de ligacdo
entre particulas e um material ligante ou através
das forcas interparticulas. J& as perdas séo
obtidas a partir do desgaste da particula devido
ao movimento do leito. No caso especifico do
recobrimento  estudado neste trabalho, a
aglomeracdo e as perdas sdo fendmenos
indesejaveis no processo.

Aglomerados sdo particulas que apés o
processo de recobrimento apresentam didmetros
maiores do que a faixa de tamanho utilizada, e
s8o separadas por peneiramento. Consideraram-
se aglomerados particulas cujo tamanho seja
superior ou igual a 4,75 mm, ou seja, particulas
que ficaram retidas na peneira com essa
abertura.

Foram considerados como perdas tanto o po
obtido pelo desgaste dos granulos como a
suspensdo seca que ndo aderiu as particulas.

Para definir perdas, um balanco de massa foi
realizado apds o recobrimento, sendo definido
pela Equacéo (1):

Perdas = Mis — Mg + Mg 1)

onde: M;; & a massa inicial em base seca; My é a
massa final em base seca; Mg, € a massa da
suspensdo em base seca.

3. Resultados e Discussédo

3.1. Distribuicdo granulométrica inicial

Os ensaios de recobrimento  foram
conduzidos de acordo com a metodologia
descrita anteriormente.

Na Figura 3 observa-se o percentual em
massa de cada tamanho de particula utilizado.
Como se observa 11,60 % do leito foi composto
por particulas retidas na peneira de abertura 1,7
mm, 48,37 % por particulas retidas na peneira
de abertura 2,36 mm e 40,03 % por particulas
retidas na peneira de abertura 3,35 mm.

50

T

Massa retida (%0)

5
I

o

1,2‘05 2,03 241 341 4,83
Diametro médio de particula (mm)

Figura 3: Distribuicdo granulométrica das
particulas alimentadas no leito de jorro.

3.2. Distribuicao dos

granulos recobertos

granulométrica
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Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados
para cada ensaio de recobrimento de acordo
com o planejamento experimental fatorial
completo 2° + configuragdo estrela + 3
experimento no ponto central (repeticdo),
totalizando 17 experimentos.

A circulacdo de sdlidos que foi observada
durante os experimentos se mostrou satisfatoria,
com boa movimentacdo de particulas em
movimento ascendente e descendente, com
excecdo dos experimentos 03, 04 e 16, cujas
variaveis operacionais, principalmente vazdo e
temperatura,  foram  altas e  baixas,
respectivamente. Durante a realizagdo desses
experimentos, paradas da alimentagdo da vazéo
de suspensdo foram necessarias por periodos
curtos de tempo para evitar o colapso do leito de
jorro.

Em trabalho anterior, estudou-se a
caracterizacdo fisica de granulos de quebra-
pedra para uso em leito de jorro. Os resultados
obtidos indicam que os extratos secos produzem
particulas com tamanho adequado &
movimentacdo do jorro, apds o processo de
granulagdo por via Umida, indicando que a
técnica de granulacéo se mostra adequada para o
aumento de tamanho de particula a ser
processada em leito de jorro [3].

Para facilitar o entendimento da discussdo da
andlise granulométrica, os experimentos foram
divididos em trés grupos, onde cada um destes
grupos € formado por ensaios que apresentam
comportamento semelhante.

Tabela 2: Distribuicdo granulométrica de acordo com o planejamento experimental

Condicdes experimentais

Distribuigdo granulométrica (%)

Exp. ) . Abertura da peneira (mm)
Pa (bar)  Ws (g/min) T4 (°C) 475 335 236 17 118 Fundo Perdas (%) Grupo
01 0,5 6,0 50 08 61 638 224 36 2,2 11 A
02 1,5 6,0 50 06 58 593 236 59 2,5 2,3 A
03* 0,5 12,0 50 186 125 593 6,2 0,4 0,1 2,9 B
04% 1,5 12,0 50 37,8 383 148 20 0,2 0,1 6,9 BeC
05 0,5 6,0 70 01 74 656 17,7 4.2 2,0 3,0 A
06 1,5 6,0 70 0 52 63,7 98 6,1 54 9,8 A
07 0,5 12,0 70 01 75 661 178 43 0,2 4,0 A
08 1,5 12,0 70 09 78 646 206 4.2 0,7 1,2 A
09 1,0 9,0 60 02 121 685 97 2,5 1,7 53 A
10 1,0 9,0 60 00 6,2 662 142 48 3,2 5,4 A
11 1,0 9,0 60 08 115 638 143 14 0,4 5,7 A
12 0,26 9,0 60 191 539 176 38 0,3 0,1 5,2 BeC
13 1,84 9,0 60 39 51 541 239 58 2,0 5,2 A
14 1,0 3,96 60 27 65 539 255 58 1,6 4,0 A
15 1,0 14,04 60 12 124 657 142 35 1,0 2,0 A
16% 1,0 9,0 432 242 113 502 119 0,9 0,1 1,4 B
17 1,0 9,0 76,8 04 75 597 210 58 3,0 2,6 A

a . . .
enaios executados de forma intermitente.

Os grupos séo os seguintes:

Grupo A: Experimentos com quase nenhum
aglomerado, diminuicdo da quantidade de
particulas de tamanho 3,35 mm e aparecimento
de finos;

Grupo B: Experimentos onde se obteve
elevado indice de aglomerados;

Grupo C: Experimentos nos quais houve
aumento da quantidade das particulas de
tamanho 3,35 mm e formacdo de aglomerados.

Na Tabela 2, observa-se que o Grupo A é a
categoria onde h& a maior quantidade de
experimentos. O  comportamento  tipico
registrado para este grupo leva a supor que
devido ao fato do leito ser composto por

particulas bastante irregulares a dindmica do
leito favorece a quebra das particulas e, em
alguns casos, um maior desgaste das mesmas
[7]. Na maior parte dos experimentos desse
grupo as perdas ficaram abaixo de 2,5% da
massa total do leito, que era de 400 g. Esse
valor é aceitavel, visto que o conjunto de
particula é bastante irregular e o proprio
movimento do jorro contribui para que ocorram
quebras, justificando a diminuicdo da fracdo de
particulas de tamanho 3,35 mm e aumento da
quantidade de particulas de tamanho 2,36 mm.
Em alguns casos obtém-se particulas de 1,17
mm. A pouca quantidade de pé obtido nos
experimentos que fazem parte do Grupo A leva
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a concluir que, o que realmente ocorreu, foi a
quebra das particulas e ndo o desgaste.

A caracteristica  principal para  0s
experimentos do Grupo B é a presenga de
elevadas quantidades de aglomerados. Fazem
parte desse grupo os experimentos 03, 04, 12 e
16 cujos valores das variaveis operacionais de
uma maneira geral sdo temperaturas baixas e
elevadas vazdes de suspensdo, o que favorece a
umidificacdo do leito de particulas e
consequente diminuicdo na movimentagédo
destas. A temperatura baixa também favorece a
formacdo de aglomerados, pois o leito se torna
mais frio e ocorre pouca evaporacdo do solvente
da suspensao, no caso, a dgua.

O terceiro e altimo grupo é formado pelos
experimentos 04 e 12 que também apresentam
caracteristicas do Grupo B, no que diz respeito a
formacdo de aglomerados. No entanto, a
caracteristica principal do Grupo C é a formacéo
de uma maior quantidade de particulas de
tamanho 3,35 mm, sendo essa quantidade
superior a quantidade inicial antes do
recobrimento. Este comportamento s6 foi
observado para esses dois ensaios e pode-se
dizer que isso ocorre no ensaio 04, onde a
pressdo foi de 1,5 bar, a vazéo de 12 g/min e a
temperatura de 50°C, devido a combinagdo da
maxima vazdes e minima temperatura. Ja o
ensaio 12, onde a pressdo é de 0,26 bar, a vazao
de 6 g/min e a temperatura de 60°C, favorecem
a formacdo de goticulas maiores porque a
pressdo é muito baixa, ou seja, as gotas sdo
muito grandes ocorrendo um molhamento
preferencial na regido onde esta gota caia dentro
do leito. Esse fato também justifica a formacédo
de aglomerados neste experimento.

De uma maneira geral, observa-se na Tabela
2 que a quantidade de particulas retidas na
peneira de abertura 1,7 mm diminuiu em todos
0s experimentos, ja que existia 11,6 % destas no
leito inicialmente alimentado no secador. Para
as particulas retidas na peneira de abertura 2,36
mm houve um aumento dessa quantidade com
excecdo dos experimentos 04 e 12, como
discutido anteriormente. Na quantidade de
particulas de tamanho 3,35 mm ocorreu, de uma
maneira geral, a diminuicdo lembrando que
40,03 % foi o percentual inicialmente
alimentado.

Segundo a literatura 0o comportamento de
compactacdo dos sistemas solidos particulados é
fortemente influenciado pelas caracteristicas
fisico-quimicas dos farmacos. Desta forma, ao
selecionar o tamanho dos comprimidos
adequados para determinada formulagdo, a
escolha do tamanho dos granulados mostra-se
determinante para a resisténcia mecénica dos
compactos [8].

3.3. Indice de aglomerados e perdas

Os resultados mostram que os valores obtidos
para o indice de aglomerados foram baixos. Nos
experimentos 01, 02, 05, 06, 07, 08, 09, 10 e 17
os valores para indice de aglomerados foram
menores que 1 %.

De um modo geral, elevadas vazdes de
suspensdo combinadas com temperaturas mais
baixas favorecem a formacéo de aglomerados.
Com o leito mais molhado e temperatura
insuficiente para secar o que esta sendo
alimentado, diminui a circulagdo de sélidos no
seu interior, contribuindo para formagdo de
pontes liquidas entre particulas que se
solidificam formando os aglomerados.

Uma atencdo especial deve ser dada ao
experimento 12. Neste ensaio a pressdo de
atomizacao foi baixa, ocorrendo praticamente o
gotejamento da suspensdo e ndo a atomizagdo
da mesma. O espalhamento da suspensdo foi
ineficiente, formando é&reas de molhamento
preferenciais.

As perdas observadas em todos 0s
experimentos foram baixas. Dependendo das
condi¢Bes utilizadas no recobrimento dos
granulos, a perda variou de 1,1 a 9,8 %.

Os pontos centrais para as duas respostas
apresentaram uma pequena variagdo, indicando
uma boa repetibilidade do processo para todas
as respostas nas condicdes estudadas.

3.4. Resultado do planejamento

A anélise dos resultados obtidos, indice de
aglomerados e perdas, foi realizada através de
métodos estatisticos, utilizando-se o software
Statistica, de acordo com o planejamento
fatorial completo 2%, incluindo os seis pontos
axiais e trés repeticbes do ponto central,
totalizando 17 ensaios [9].

A partir dos resultados obtidos no
planejamento, a analise dos efeitos para cada
resposta foi realizada através de uma regressao
ndo linear dos dados experimentais. Sua
aplicacdo permite selecionar a combinacdo de
niveis maximizados na obtencdo da melhor
resposta para cada situag&o.

O modelo codificado da regressdo dos dados
experimentais para o indice de aglomerados esta
representado na Equacdo 2, onde todos os
pardmetros sdo estatisticamente significativos,
em nivel de 90% de confianca.

Agl = 0,2734 - 0,8554 P + 7,2567 P?
+7,8242 W - 0,489 W? - 14,172 T + )
7,824 T2 +5075P W -4575P T - ©)
13525W T
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Onde T, W e P sdo os valores codificados da
temperatura de entrada do ar, vazdo de
suspensdo e pressdo de  atomizacdo,
respectivamente.

A analise da variancia do modelo estatistico
para indice de aglomerados foi realizada e o
resultado encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3: ANOVA para indice de aglomerados

% variacdo explicada 80,4
Teste F (calculado) 3,2
F tabelado para 90% de confianca 2,72
F calculado/F tabelado 1,18

A porcentagem da variacdo explicada pela
regressdo é de 80,4 %. Através do teste F para
regressdo o valor encontrado da razdo entre F
calculado e F tabelado é de 1,18 mostrando que
0 modelo é estatisticamente significativo, mas
ndo preditivo.

Na Figura 4, que relaciona os efeitos das
variaveis vazao e temperatura para uma pressao
fixada no ponto central, ou seja, 1 bar,
identifica-se uma pequena regido em que o
indice de aglomerados é elevada, e isso ocorre
para elevados valores de vazdo de suspensdo e
baixas temperaturas do ar de secagem. Devido
ao excesso de suspensdo e temperatura
insuficiente para fazer com que o leito mantenha
uma circulacdo de solidos satisfatoria em
consequéncia da eliminacdo de umidade, ocorre
o0 molhamento excessivo das particulas o que
implica na unido destas pela acdo do polimero
contido na suspenséo de recobrimento.

e R

Figura 4: Efeito da vazdo de suspenséo e
temperatura do ar de secagem sobre o indice de
aglomerados

A Figura 5 ilustra o efeito das pressdes e
vazdes no indice de aglomerados, quando a
temperatura € mantida no ponto central.

Reafirma-se a tendéncia do aumento de
formacdo de aglomerados para altas vazdes de
suspensdo, principalmente para valores de
pressdo muito baixos e muito altos. 1sso mostra
que a variavel mais importante é a vazédo no que
diz respeito a formacdo de aglomerados.

oy ey 39 AN,

Figura 5: Efeito da vazdo de suspensao e
presséo de atomizagdo sobre o indice de
aglomerados

Para a influéncia da variacdo da temperatura
do ar de secagem e da pressdo de atomizacao
observa-se na Figura 6 um comportamento
muito semelhante ao anterior com relacdo a
contribuicdlo da pressdo da formacdo de
aglomerados. Observa-se que independente do
valor da pressdo a baixas temperaturas 0s
indices de aglomerados sdo praticamente
constantes, tendendo a um ligeiro aumento para
um maior valor de presséo.

Figura 6: Efeito da temperatura do ar de
secagem e pressdo de atomizacdo sobre o indice
de aglomerados
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As associagBes das trés variaveis estudadas,
nas faixas estabelecidas vieram, mais uma vez,
confirmar a hipétese de que a pressdo de
atomizacéo necessita de uma ampliag&o da faixa
de valores, além do intervalo utilizado entre 0,5
e 1,5 bar. Espera-se que, analisando um
intervalo maior de valores de pressdo de
atomizacdo, o0s efeitos desta variavel
independente  possam  ser mais  bem
interpretados, sob o ponto de vista da influéncia
da mesma no processo de recobrimento dos
granulos de quebra-pedra.

Tabela 4: ANOVA para perdas

% variacdo explicada 66,3
Teste F (calculado) 1,53
F tabelado para 90% de confianca 2,72
F calculado/F tabelado 0,56

Para as perdas, a analise da variancia do
modelo estatistico foi realizada e o resultado
encontra-se na Tabela 4. A porcentagem da
variagao explicada pela regressdo é de 66,3 %.
Através do teste F para regressdo, o valor do F
calculado, € inferior ao valor do F tabelado
indicando que o modelo ndo é estatisticamente
significativo, e nem preditivo

4. Conclustes

A distribuicdo granulométrica das particulas
recobertas ndo se manteve constante. A maior
parte dos ensaios apresentou uma reducdo na
quantidade de particulas de tamanho 3,35 mm
em decorréncia da friabilidade dos granulos.

Experimentos com baixas temperaturas e

elevadas vazdes de suspensdo favorece a
formacéo de aglomerados.
Foi possivel se obter modelo empirico,
estatisticamente significativo, para a predicao
do indice de aglomerados em funcdo das
condicbes operacionais do processo de
recobrimento, considerando o intervalo de
confianca de 90%, que responde por 80,4% dos
experimentos.
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