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RESUMO:

O coeficiente de dilatacdo volumétrica esta refzmilm com a resposta dos materiais a aplicacéolde Eafornece
uma medida da variacdo da massa especifica emstaspaima mudanca de temperatura, sob condicéoedsap
constante. O presente trabalho teve por objetititmaso coeficiente de dilatacdo volumétrica dooskbvino refinado
derretido a partir das modelagens matematicas ptappor ALVARADO (1995) e CANCIAM (2005). Para tanfoi
realizada uma analise de regresséo linear de didosassa especifica em funcdo da temperatura. l@evabtidos
para o coeficiente de dilatagdo volumétrica foran8e2320x 19 °C* (de acordo com a metodologia proposta por
ALVARADO, 1995) e 7,8043x10 °C' (segundo a metodologia proposta por CANCIAM, 2008ps duas
metodologias, os coeficientes de correlagéo foredrimos da unidade. Na literatura, ndo foram ereaclos valores
experimentais para o coeficiente de dilatacéo véttina do sebo bovino refinado derretido. Os rasalé sugerem que
o coeficiente de dilatacdo volumétrica do sebormderretido esta proximo ao coeficiente de difaglumétrica do
6leo de soja refinado.

PALAVRAS-CHAVE: Dilatacdo. Sebo bovino derretidcstinativa. Regresséo linear.

ESTIMATE OF THE COEFFICIENT OF VOLUMETRIC DILATATIO N OF
REFINED BEEF TALLOW MELTED BY APPLICATION OF LINEAR
REGRESSION ANALYSIS

ABSTRACT:

The coefficient of volumetric dilatation is assdew with response of materials to the applicatidnheat. This
coefficient provides a measure of specific weightiation in response to temperature variation, kegthe pressure
constant. This study aimed to estimate the coefiicof volumetric dilatation of refined beef tallanelted from the
mathematical models proposed by ALVARADO (1995) &A&NCIAM (2005). For this purpose, it was performed
linear regression analysis of the data of speaifigght in a function of temperature. The valuesaotgd for the
coefficient of volumetric dilatation were 8.23208“1°C* (according to the methodology proposed by ALVARADO
1995) and 7.8043x1D° C* (according to the methodology proposed by CANCIA@05). In both methodologies, the
correlation coefficients were close to unity. Irethterature, not found experimental values for tuefficient of
volumetric dilatation of refined beef tallow meltebhe results suggest that the coefficient of vatria dilatation of
refined beef tallow melted is near the coefficiehtolumetric dilatation of refined soybean oil.

KEYWORDS: Dilatation. Beef tallow melted. Estimaténear regression.

725

Revista da Universidade Vale do Rio Verde, Trés Coracgbes, v. 12, n. 2, p. 725-733, ago./dez. 2014



INTRODUCAO

A carne é considerada o principal

produto do abate bovino. Como subprodutos

a sua composicdo em termos de &acidos
graxos. De acordo com ANDRADE FILHO
(2007), mais de 50% da estrutura molecular

dos triglicerideos é saturada. Os acidos graxos

destacam-se pele, 0ssos, colageno e sebo. O €ncontrados s&o oléico (45%), palmitico

sebo bovino vem sendo utilizado como
matéria-prima para as industrias de higiene e
limpeza e na produgcdo de biodiesel
(MARTINS et al., 2011).

De com MARTINS e
CARNEIRO (2013), a soja € utilizada em

78,48% da producéao brasileira de biodiesel. O

acordo

sebo bovino ocupa a segunda posi¢cdo, com
uma participacdo em torno de 17%.

O sebo bovino vem sendo utilizado
como suplemento energético pelas industrias
de racdo (FERREIRA, 2004), nas industrias
de cosmeéticos, tintas, vernizes e lubrificantes;
na conservacao do couro, no uso veterinario e
como matéria-prima na producéo de estearina
(DIAZ, 2012).

Em fungdo do baixo prego, sebo
bovino vem sendo utilizado na queima em
de pequeno
ANDRADE FILHO (2007),
proibido o uso de sebo para o consumo

caldeiras porte. Segundo

no Brasil é

humano.
Sebo

triglicerideos, que a temperatura ambiente,

bovino € constituido por
encontram-se pastosos. A 40°C, o sebo bovino
é fundido, tornando-se liquido. A temperatura

de fusdo do sebo bovino esta relacionada com
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(30%), estearico (20 a 25%), miristico (3 a
7%), linoléico (1 a 3%) e palmitoléico (1 a
3%) (ANDRADE FILHO, 2007).

A dilatacdo de um material devido a
elevacdo da temperatura € uma consequéncia
do aumento da sua energia interna, que
determina uma maior amplitude das vibracdes
moleculares e, portanto, uma maior distancia
média entre os constituintes moleculares
(FRADE, 2010).

O coeficiente de dilatacdo volumétrica
(y), também chamado de coeficiente de
térmica, €

expansao uma propriedade

volumétrica derivada da massa especifigd (

e estd relacionada com a resposta de um
material a aplicacdo de calor (AMORIM,
2007; CALLISTER, 2008).

Segundo JERONIM@t al. (2012), a
dilatacdo volumétrica é variavel e tende a
manter uma relacéo direta com a composicéo
guimica.

SANTOS e VIEIRA (2010) comentam
gue a partir do conhecimento do coeficiente
de dilatacdo volumétrica é possivel estimar
outras propriedades fisico-quimicas e avaliar

0S impactos nos sistemas de medicao
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volumétrica devidos a mudanca de
temperatura.

O objetivo deste trabalho foi estimar o
coeficiente de dilatacdo volumétrica do sebo
da

modelagem matematica de dados da massa

bovino refinado derretido através

especifica em funcdo da temperatura. Os
modelos matematicos utilizados foram os de
ALVARADO (1995) e CANCIAM (2005).

MATERIAIS E METODOS

O modelo mateméatico proposto por
ALVARADO (1995) considera a analise de

regresséo linear de dados%eem funcao da

temperatura (T) para a obtencdo do

coeficiente de dilatagcdo volumétridy). A

Equacdo 1 relaciona o modelo matemético
proposto por ALVARADO (1995).

1)

Ja o modelo matematico proposto por
CANCIAM (2005) considera a analise de

regressdo linear de dados die(%j em

funcdo de (T-T,) para a obtengdo do

coeficiente de dilatacdo volumétridy). A
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Equacédo 2 relaciona o modelo matematico
proposto por CANCIAM (2005).

In (%J:y[ﬂT—TO) )

Em que p, corresponde a massa

especifica na temperaturg.

A Tabela 1 relaciona os dados da
massa especifica em funcdo da temperatura
para o sebo bovino refinado derretido. A faixa
de temperatura considerada variou de 50 a
80°C.

Os dados da massa especifica do sebo
bovino refinado derretido foram adaptados do
trabalho de CAVALCANTIet al. (2009).

A partir dos dados da Tabela 1 e das
Equacbes 1 e 2 foi possivel realizar a analise

de regresséo linear.

Tabela 1.Efeito da temperatura na massa especifica do
sebo bovino refinado
Temperatura (°C)

Massa especifica (Kj.m

50 880

52 878,65*
54 877,26*
56 875,86*
58 874,43*
60 873

62 871,57*
64 870,14*
66 868,74*
68 867,35*
70 866

72 864,69*
74 863,42*
76 862,22*
78 861,07*
80 860

Fonte: Adaptado de CAVALCANTdt al. (2009).

* - Valores obtidos pelo método de interpolagdo de

Lagrange.
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Cada uma das analises de regressao
linear foi realizada utilizando um programa
especifico disponivel na calculadora CASIO
FX-850P Scientific Library 116.

Para o método da interpolacdo de
Lagrange também foi realizado utilizando um

programa especifico disponivel na mesma

calculadora.
Nos calculos para o0 modelo
matematico de CANCIAM (2005),

considerou-se a temperatufaigual a 50°C.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 ilustra o diagrama de

Enquanto que a Figura 2 ilustra o

diagrama de dispersao dos valoreﬂm[e%j

em funcdo de (T-T,), considerando o

modelo matematico proposto por CANCIAM
(2005).

A Tabela 2
obtidos pela andlise de regressédo linear,
considerando o modelo de ALVARADO
(1995).

indica os resultados

Figura 2: Diagrama de dispersdo dos valores de

In (&j em funcéo de(T —TO)
o,

_ 1 2,50E-02
dispersdo dos valores de em fungédo da
o 2,00E-02
temperatura, considerando o modelo 2 1,508-02
=)
matematico proposto por ALVARADO % 1,00E-02
(1995). 5,00E-03
1 0,00E+00
Figura 1: Diagrama de dispersao dos valores-de PR 0 10 50 30 20
P
em funcado da temperatura. (T-T0) (*C)
1,176-03 Fonte: Autor.
— 1,16E-03
o
= 1,16E-03 Tabela 2.Resultados da analise linear considerando o
m modelo de ALVARADO (1995)
£ 1,15E-03 —
— Parametros Valores
“‘:: 1,156-03 1 1,09x10° nv’. kg™
1,14E-03 el
1,14E-03 y 8,9729x10 m®. °C. kg*
0 20 40 60 80 100 I

Fonte: Autor.
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Fonte: Autor.
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Para o modelo proposto por SKOOGet al. (2006) comentam que a
ALVARADO (1995), com base na Tabela 2, partir de um modelo de regressao linear,

o parAmetrop’ e o coeficiente de dilatagdo  pode-se empregar a analise de variancia

volumétrica (/) equivalem, respectivamente ~ (ANOVA) para verificar quanto a reta de

a, 917,4312 kg.ime 8,2320x1d °C™.

A Tabela 3 indica os resultados

regressao “explica” os valores observados que
foram utilizados para o ajuste.

. - . A Tabela 4 forn nali
obtidos pela andalise de regressédo linear, abela orece a analise de

considerando o modelo de CANCIAM
(2005).

variancia (ANOVA) para o modelo proposto
por ALVARADO (1995). Ja a Tabela 5
fornece a andlise de variancia (ANOVA) para

Tabela 3.Resultados da analise linear considerando o o modelo proposto por CANCIAM (2005)'

modelo de CANCIAM (2005)

Parametros Valores
Intercepto 1,5055x1H Tabela 4 — ANOVA considerando o modelo de
1
y 7,8043x10 °C ALVARADO (1995)
R2 0,9989
Fonte: Autor Fontede GL  SQM QM Fcalc
' ' variagao

Regressdo 1  1,10xf0 1,10x10° 16585,86
Residuos 14 9,24xT® 6,60x10™

TRIOLA (2008) comenta que o Total 15 1,10x18
Fonte: Autor.

coeficiente de correlagadr{) mede o grau de

relacionamento linear entre os valores
Nas Tabelas 4 e 5, GL corresponde

emparelhados das varidveis dependente e _ .
aos graus de liberdade; SQM, a soma dos

independente. Ou seja, quanto mais proximo o o
guadrados médios; QM, ao quadrado médio e

for esse coeficiente da unidade, melhor é a
Fcal, ao valor de F calculado.

gualidade do ajuste da fungdo em relacédo aos

ontos do diagrama de disperséao.
P 9 P Tabela 5 — ANOVA considerando o modelo de

LIRA (2004) acrescenta que para  cancIAM (2005)

valores do coeficiente de correlacdo maiores Fonte de GL SQM QM Fcalc

. . . variacéo
ou iguais a 0,90 e menores que 1, a correlag@oRegressado 1 8.28x70  8,28x10°  14043,76

Residuos 14 8,26xT0 5,60x10°
Total 15 8,29x1d

Com base nas Tabelas 2 e 3, pode-se Fonte: Autor.

linear é classificada como muito forte.

verificar que para os modelos matematicos

estudados, a correlacdo linear é classificada De acordo com TRIOLA (2008), no

como muito forte. modelo de regresséao linear simples a funcéo
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do teste F é a de testar a significancia do
efeito de X sobre Y, ou seja, testar a
significancia do efeito da temperatura sobre a
massa especifica.

de
significancia de 5%, o valor de Ftab (F
tabelado) equivale a 4,60 (TRIOLA, 2008).

Como nas Tabelas 4 e 5 os valores de

Considerando um nivel

Fcal sdo maiores que o valor de Ftab, os
resultados da ANOVA sugerem que a
regressao linear como um todo faz sentido, ou
seja, a variavel explicativa temperatura
influencia globalmente a variavel explicada
massa especifica.
ALVARADO (1995),

dilatacdo volumétrica de Oleos vegetais entre

estudando a

20 e 70°C, obteve para o 6leo de soja refinado
um valor de 8,2x16°C* para o coeficiente de
dilatagdo volumétrica. Para o mesmo Oleo,
CANCIAM (2008), entre -20 e 80°C, obteve
um valor de 7,4676xI0 °C* para o
coeficiente de dilatagdo volumétrica.

Comparando os valores encontrados
neste trabalho, a diferenca entre o coeficiente
de dilatacdo volumétrica do sebo bovino
refinado derretido e o coeficiente de dilatagéo
volumétrica do 6Oleo de soja refinado é de
3,2x10° °C* (segundo o modelo proposto por
ALVARADO, 1995) e de 3,367x1D °C*!
(segundo o modelo proposto por CANCIAM,
2005).
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Dessa forma, os resultados sugerem
qgue o coeficiente de dilatacdo volumétrica do
sebo bovino refinado derretido esta préximo
ao coeficiente de dilatacdo volumétrica do
0leo de soja refinado, para os dois modelos
matematicos considerados neste trabalho.

Com relagéo ao valor experimental do
coeficiente de dilatacdo volumétrica do sebo
bovino refinado derretido, ndo foi encontrado
nenhum valor na literatura.

O coeficiente de dilatacdo volumétrica
mede a variacéo relativa do volume devido a
mudanca de temperatura, mantendo-se a
pressao constante. Assim, por exemplo, se o
coeficiente de dilatacdo volumétrica de um
material é igual a 1,0x°C* significa que o
acréescimo de 1 grau tem como resultado o
aumento de volume em 1% (NETZ e
ORTEGA, 2008).

Dessa forma, seguindo a mesma linha
de raciocinio, para cada 1 grau de acréscimo
de temperatura, o aumento do volume do sebo
bovino refinado derretido varia de 0,078%
(segundo
CANCIAM, 2005) e 0,082% (de acordo com
a metodologia proposta por ALVARADO,
1995).

Esses

a metodologia proposta por

valores podem  parecer
pequenos, mas em comparagcdo com a agua, o
aumento do volume do sebo bovino refinado

derretido corresponde de 3,72 a 3,98 vezes

mais que o aumento de volume de agua.
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Nos calculos acima citados, foi
considerado que o coeficiente de dilatacéo
volumétrica da agua equivale a 2,078 PC*

(CABRAL e LAGO, 2002).

CONCLUSAO

A utlizacdo de dados da massa
especifica em fungéo da temperatura permitiu
estimar o coeficiente de dilatacdo volumétrica
do sebo bovino refinado derretido.

Os valores estimados para essa
grandeza variaram de 7,8043%16C' (de
acordo com a modelagem proposta por
CANCIAM, 2005) a 8,2320x1h oc?
(segundo a modelagem proposta
ALVARADO, 1995).

Em comparagdo a outros

por

Oleos
vegetais, os valores estimados neste trabalho
encontram-se proximos ao coeficiente de
dilatagdo volumétrica do O6leo de soja
refinado.

Em todas as andlises de regresséo
linear, a correlacdo linear foi classificada

como muito forte.
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