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Resumo: Apresenta-se um estudo sobre analise granulométrica de fragmentos de erva-mate,
utilizando-se analise de imagem via software ImageJ. A partir de uma amostra, tira-se desta
uma fotografia, que é processada e da qual se obtém a area individual de cada particula que,
igualada a area superficial de uma esfera, possibilita conhecer o didmetro equivalente. Do
conjunto de didmetros equivalentes, obtém-se o seu valor médio bem como sdo avaliados

onze modelos de fungdo de densidade de probabilidade.
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INTRODUCAO

A erva-mate (llex paraguariensis A. St. Hil.) é planta
endémica da América do Sul. No Brasil, é encontrada
majoritariamente nos estados do sul do pais, sendo
consumida na forma de bebidas, decorrentes da
infusdo de folhas e ramos fragmentados em &gua
guente, como no chimarrdo e no chi-mate, ou em 4gua
fria, como no tereré. A diferenca fundamental entre as
bebidas reside no processamento da matéria prima,
conforme ilustra a Figura 1, no qual o material
triturado, denominado erva  cancheada e
posteriormente peneirada, é submetido a infusdo em
agua gerando ou chimarrdo ou terer; ou essa erva
cancheada e peneirada é ainda submetida a uma etapa
de torrefagdo, de modo a produzir o cha-mate.

Além da etapa de peneiramento, o tamanho médio das
particulas, que compdem os fragmentos da erva
cancheada, determina o tipo de equipamento em que
se dard a operacdo de fragmentacdo, bem como
influencia a operacdo subsequente de torrefacdo. Em
complemento, o conhecimento de tal caracteristica é
fundamental para o fendmeno de transferéncia de
massa associado a infusdo da matéria-prima em agua.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar um
estudo sobre analise granulométrica de fragmentos de
erva cancheada torrificada destinados ao consumo
como cha-mate, utilizando-se a técnica de anéalise de
imagem por meio do aplicativo ImageJ. A partir de
amostra de material coletado de um saché, seleciona-
se aleatoriamente determinada quantidade de
particulas, obtendo-se desta uma imagem fotografica,
que é processada via o aplicativo mencionado, do qual
se obtém a é&rea individual de cada particula, que é
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igualada a area superficial de uma esfera de mesmo
diametro, possibilitando o calculo individual do
diametro equivalente. A partir dos valores individuais
dos diametros equivalentes, este trabalho direciona-se
a avaliacdo de modelos para a frequéncia relativa de
particulas que detém certo didmetro equivalente, que
pode ser ajustada por meio de funcdo de densidade de
probabilidade (PDF em inglés), cuja algumas delas
estdo apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1. Funcdo de densidade de probabilidade
(Moura, 2018).
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MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido no Laboratério de
Processos de Transferéncia de Massa, Departamento
de Engenharia Quimica, Universidade Estadual de
Campinas. Utilizou-se saché de chi-mate da Matte
Ledo com cerca de 1,20 g de material particulado (sem
0 invélucro), papel sulfite branco, régua, aparelho
celular e um computador.

O estudo experimental da analise granulométrica
inicia-se pela construgdo de uma malha de analise,
desenhada sobre um papel branco, no formato de
quadrado de 25 mm por 25 mm (Figura 2). No canto
inferior esquerdo dessa malha, traga-se uma reta de
dimensdo conhecida que, no presente trabalho, foi
igual a 5 mm. Em seguida, elege-se uma amostra de
particulas contida em um saché de chd, espalhando-a
sobre a malha de analise (Figura 3). Fotografa-se a
malha preenchida por um celular, cuja imagem ¢é
salva, denominando-a, por exemplo, por ervamate.
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Figura 2. Malha de analise.
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Figura 4. Imagem binéria.
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De posse da fotografia das particulas (Figura 3), tem
inicio a analise da imagem. Faz-se o download do
aplicativo ImageJ, que é gratuito
(https://imagej.en.download.it/). Apo6s a instalacdo do
aplicativo, comeca o processamento da imagem
propriamente dito. Abre-se a fotografia por meio da
guia File>Open>ervamate. Amplia-se a imagem na
tela do computador. Converte-se a imagem no formato
binario, tendo em vista o objetivo de se obter a area
superficial. Para tanto, entra-se na guia
Process>Binary, no que resulta em uma imagem
plana do “ervamate” (Figura 4), a ser salva utilizando-
se a guia File>Save as>PNG>ervamatebinary.
Realiza-se a calibracdo da medida, empregando-se a
ferramenta straight. Traga-se uma linha sobre o
comprimento conhecido (no caso, 5 mm), disposto a
margem esquerda inferior da ervamatebinary, e, a
seguir, entra-se na guia Analyse>Set Scale>Know
distance (5)>Unit of length (mm). Em seguida,
constroi-se 0s quadrantes sobre a imagem binéria por
meio da guia Analyse>Tools>Grid (selecionando-se
determinada cor), salva-se o resultado (Figura 5). Em
seguida, inicia-se a obtenc¢éo da &rea de cada particula.
Para tanto, seleciona-se determinado quadrante e,
neste, certa particula. Emprega-se a ferramenta
freehand, e contorna-se a particula eleita. A seguir,
entra-se na guia Analyse>Measure, obtendo-se o
primeiro valor da area. Repete-se o procedimento para
particulas aleatérias no primeiro quadrante eleito,
passando-se para 0s demais quadrantes, até a obtencéo
de um nUmero considerdvel de particulas (203 no
presente trabalho). O préximo passo é o de salvar 0s
resultados por meio da guia
Analyse>Sumarize>File>Save as>(nome do
arquivo). O arquivo é salvo na extensdo .TXT. Na
segunda coluna desse arquivo, aparecera “Area”, a
qual corresponde a area binaria ou aquela projetada da
imagem inicial. No presente trabalho, esse arquivo foi
convertido em EXCEL.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisadas 203 particulas, gerando, cada qual,
uma area S;, cujo diametro, D;, é equivalente a area
superficial de uma esfera de igual volume, obtida de
(Cremasco, 2018)

D} =§, (1)

ou

12
,-(2s.] @

A Figura 6 apresenta a série de valores aleatdrios de
didmetro equivalente. A partir dos resultados
ilustrados nessa figura é possivel obter a distribuicéo
granulométrica das particulas. A partir do histograma
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construido, calcula-se o valor do didmetro equivalente
médio da amostra mediante (Cremasco, 2018)

d, = I;l_ ©)

4]
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Figura 6. Série aleatdria relativa ao diametro
equivalente de cada particula.

Na Equacdo 3, f; refere-se a frequéncia relativa que
determinado ndmero de particula se encontra o
intervalo A, assim como di é o didmetro médio das
particulas contidas nesse intervalo, o qual é calculado
por

A Dima’x_Diml’n 4

” (4)
em que Dimsx € Dimin S80 0s valores maximo e minimo
encontrados na série aleatdria de particulas (Figura 6);
k é o nimero (inteiro) de classes do histograma. Neste
caso, torna-se necessario o seu conhecimento. Neste
trabalho, utiliza-se a técnica baseada no coeficiente de
variagdo (Pietro e Cremasco, 2017; Moura, 2018;
Pinto et al., 2019; Cremasco e Melo, 2019). Essa
técnica toma a série original (Figura 6) e a divide em
varios histogramas, associados aos respectivos
nameros de classes. Obtém-se, para cada histograma,
o valor do coeficiente de variacéo, Cy, segundo

_[var ()P
C, = ) 100% (5)

com a variancia, Var(X), e o valor esperado, E(X),
obtidos por (Cremasco e Melo, 2019)

k
Var (X)= " x7p(x;) - E(X)* (6)
i=1

K
E(X)=inp(xi) ()
i1
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com

p(x;) =~k ®)

em que n; é o nimero de variaveis aleatorias, no caso
0 ndmero de valores de didmetro equivalente, dentro
de certo intervalo de classe; x; é o respectivo valor
médio desse didmetro; N é o nimero total de particulas
contidas na série aleatoria (203 neste trabalho). O
método consiste na construcdo da curva Cy vs k até
gue ndo ocorra variacdo significativa de Cy com o
incremento de k (Cremasco e Melo, 2019). A partir da
série ilustrada na Figura 6, foram calculados valor de
Cy, iniciando-se com k = 2 até k = 10. A Figura 7
apresenta a curva obtida.
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Figura 7. Coeficiente de variagdo em funcdo do
namero de classes.

E necessario destacar que o coeficiente de variagao,
Cy, representa a dispersdo relativa de uma distribuicao
de dados (Pinto et al., 2019), que é considerada baixa
para Cy < 15 %, média dispersdo para Cy entre 15 % e
30 % e alta dispersdo para valores de Cy > 30%
(Spiegel e Stephens, 2008). Observa-se, por inspecéo
da Figura 7, que a saturacdo de Cy situou-se em cerca
de 30 %, ou seja, média dispersdo relativa. Tal
saturacao, situacdo na qual a variagdo de Cy se mantém
praticamente constante com o incremento do ndmero
de classes, deu-se a partir de k = 5, cujo valor sera
aquele considerado para o nimero de classes. Uma vez
que valor maximo do didmetro equivalente é igual a
0,984 mm, e 0 minimo & igual a 0,158 mm, tem-se da
Equagdao 4, A = 0,1652 mm. Com tais valores ¢
possivel obter a distribuicdo de frequéncia conforme
oferece o histograma ilustrado na Figura 8. Com 0s
valores de diametros equivalentes médios de cada
classe, di, e a respectiva frequéncia, fi, € 0 nimero de
classes, k, obtém-se o valor do didmetro equivalente
médio empregando-se a Equacdo 3, cujo resultado é
dp= 0,419 mm.
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Figura 8. Distribui¢do granulométrica.

Apos fixar o nimero de classes igual a 5, as PDFs
presentes no Quadro 1 foram ajustadas mediante a
técnica dos minimos quadrados (Cremasco e Melo,
2019), enquanto o desempenho de ajuste se deu por
meio do teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S),
definido pela diferenga méxima entre a funcdo
cumulativa  de  frequéncia, P(xi), obtida
experimentalmente e aquela advinda do modelo
ajustado por G(xi), ou

D s = Max|P(x; )—G(x; ) 9)

O valor obtido de Dmax € comparado com o valor
critico, pe, para certo nivel de significncia. Tendo em
vista que o valor de k = 5 e considerando-se 5 % para
o nivel de significancia, D, = 0,565 (O’Connor e
Kleyner, 2012). A Tabela 1 apresenta o desempenho
dos modelos contidos no Quadro 1, que apresentam
Dmax < D¢ para todos os ensaios avaliados, exceto 0s
modelos Log-normal e de Cauchy.

Nota-se, por inspecdo da Tabela 1, que os modelos
Normal, Logistica, Gumbel, Weibull apresentam
Dmax<0,10, demonstrando-se  adequados para
representar a distribuicdo de frequéncia do didmetro
equivalente das particulas de erva-mate, destacando-
se 0 modelo de Weibull. A Figura 9 ilustra o
desempenho do modelo de Weibull em relacdo aos
valores experimentais, cuja descricdo para a
distribuicdo granulométrica é

d 2,815 d 3,815
| =6,251 — - =L 9
% [o,mj eXp[ [o,mj } ®)

Visto x; = 100f;, utiliza-se a Equacdo 10 na Equacdo 3
para k = 5, obtendo-se o valor para o didmetro
equivalente igual a d, = 0,404 mm, acarretando em
desvio relativo (D.R) igual a -3,58 %, este calculado
por

dymog —d
D.R(%)=| —200_—PP 1,100 (10)
pexp

sendo dpmod € dpexp 0S valores advindos do modelo e
aquele experimental, respectivamente.
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Tabela 1. Valor do desvio méximo considerando-se 0
teste de Kolmogorov-Smirnov.

PDF Dméx K-S
Normal 0,0238 Aprovado
Log-normal 0,5778 Reprovado
Logistica 0,0512 Aprovado
Gumbel 0,0796 Aprovado
Weibull 0,0197 Aprovado
Exponencial 0,4673 Aprovado
Rayleigh 0,2058 Aprovado
Maxwell 0,1244 Aprovado
Gama 0,2712 Aprovado
Beta 0,5187 Aprovado
Cauchy 0,7454 Reprovado
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Figura 9. Andlise comparativa distribuicdo
granulométrica oriunda do modelo de Weibull em
relacdo aquela obtida experimentalmente.

CONCLUSAO

No presente trabalho avaliou-se a distribuicéo
granulométrica de particulas de erva-mate cancheada,
fragmentada e tostada, direcionada ao consumo de cha
mate, cujo didmetro equivalente se situou entre 0,1mm
a 1,0 mm. Nessa faixa de didmetro, pode-se utilizar a
técnica de peneiramento, em que as aberturas de
peneiras situam entre 140 Mesh e 18 Mesh. Além de
elencar o conjunto de peneiras, a operacdo requer um
agitador para a promocdo da agitacdo das peneiras,
uma balanca para avaliagdo da massa retida em cada
peneira. Trata-se do método classico. No presente
trabalho, foi demonstrado a possibilidade de se utilizar
técnicas por analise de imagem, cuja método classico
é 0 MEV, indicado para dimensdes de particulas entre
0,2 x10 a 50x10°3 mm (Cremasco, 2018), faixa bem
inferior aquela aqui encontrada.

Avalia-se uma distribuicdo granulométrica situada na
faixa entre 0,1mm a 1,0 mm, empregando-se anélise
de imagem por meio de fotografia extraida de um
celular e processada por um software gratuito, o
aplicativo ImageJ. O manuseio do software possibilita
transformar uma imagem 3D em uma 2D, cujo
resultado é a imagem projetada da particula real, que

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2025

C~7BICET

pode ser igualada a area superficial de uma esfera,
possibilitando o calculo do didmetro equivalente. O
resultado obtido é uma série aleatdria de tamanho de
particulas, tornando possivel avaliar a sua distribuicdo
por faixas de tamanho, a semelhanca do conjunto de
peneiras, identificadas a classes de um histograma. Em
outras palavras, foi possivel trabalhar com distribuicdo
de densidade de probabilidade ou de frequéncia
(PDF). A partir de entéo, obteve-se o valor médio do
didmetro equivalente igual a 0,419 mm. Em
complemento a esse resultado, avaliou-se o
desempenho de onze modelos de PDF, ajustados pelo
método dos minimos quadrados, utilizando-se o teste
de Kolmogorov-Smirnov para verificar a aderéncia
dos resultados, indicando que o modelo de Weibull
como o mais apropriado, fornecendo o valor de 0,404
mm para o diametro médio equivalente.

E importante destacar que a técnica experimental
empregada neste trabalho ndo substitui a técnica do
peneiramento, tendo em vista que foi aplicada para um
Unico tipo de particula, cujo contraste binario das
particulas é nitido. Particulas pulverulentas, como
aquelas encontradas em saché de ché de horteld, por
exemplo, carecem de tratamentos mais complexos do
gue o0s encontrados neste trabalho.
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