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Titulo: DESENVOLVIMENTO E UTILIZACAO DE UM AGITADOR
HELICOIDAL DE DUPLA HELICE COMO REOMETRO.

Autor: CANTU LOZANO , Denis.

InstitugSes: InstitutoTecnoldgico de Orizaba-Universidad Veracruzana,
México.

Orientador: GASPARETTO, Carlos, A.

RESUMO
Foi projetado, construido e calibrado um agitador helicoidal de dupla hélice
(AHDH), o qual foi adaptado a um redmetro rotacional, permiteu
determinar as constantes reoldgicas em puré de magi natural (sem adigio de
aglicar) comercial. A temperatura foi mantida constante a 25°C. As
propriedades reoldgicas foram determinadas para 14 amostras diferentes
combinadas em sete concentragbes diferentes todas para duas dimensdes
médias das particulas em suspens&o. Os valores do indice de consisténcia K
e o indice de comportamento reolégico n, foram calculados por regressio
linear para o modelo de Ostwald-de Waele e a viscosidade aparente m,, do
quociente o/y . Os valores da viscosidade de Casson (1)) e a Tensio inicial
(0, ) foram extrapolados para o modelo de Casson. Os valores da
viscosidade relativa (n, ) foram calculados do quociente 1/, onde n, é a
viscosidade dindmica do soro. Os valores experimentais de ¢, das supensdes
foram medidos com um agitador de seis p4s retas, que é considerado o
método mais adequado para a medigio de O, neste tipo de suspensdes. Os
resultados mostraram que os valores de K e 1, aumentaram com o
incremento da concentragdo da polpa, apresentando comportamento nio-
newtoniano com caracteristicas pseudopldsticas. O indice de comportamento
reolégico n diminuiu com o aumento do contetido de polpa. Os valores
experimentais de o, representados com o modelo de Herschel-Bulkley,
aumentaram com o conteiido de polpa. Os valores extrapolados de o, foram

préximos dos valores experimentais. A influéncia do tamanho de particula
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nos valores da viscosidade relativa m, , foram descritos pelo nimero de
Péclet dado por Pe=n,a’/kT. Para descrever o efeito do conteiido de polpa
B
na viscosidade relativa n, 4, foi aplicado um modelo simples: n: o =A- rE
Aplicado ao indice de consisténcia, este modelo mostrou boa correlagdo em

ambos 0s casos.

Palavras chave: Suspensdes, Macd, Reologia, Helicoidal, Agitagao.
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Title: DEVELOPMENT AND PERFORMANCE OF A COMBINED
HELICAL RIBBON-SCREW IMPELLER AS RHEOMETER.
Author: CANTU LOZANO , Denis.
Institution: InstitutoTecnolégico de Orizaba-Universidad Veracruzana,
Meéxico.
Orientador: GASPARETTO, Carlos, A.
SUMMARY
A rheometer rotational adapted with a combined helical ribbon-screw
agitator was utilized, its calibration yield the value of proporcionality
constant kg between shear rate y and agitation velocity N. This value
ks=17,81 was applied to the characterization of rheological properties in 14
apple sauce suspensions to seven differents concentrations all for two
diameter average of particles 0,71 mm and 1,21 mm in suspension. The
values of consistency index K and rheological behaviour index m, were
calculated by linear regression to Ostwald-de Waele model and the apparent
viscosity m,, of quocient o/y . The values of Casson viscosity mn. and yield
stress O, were extrapolated from Casson model. The values of relative

viscosity n, of quocient n,/n, were 1, is a dinamic viscosity of serum. The
experimental values of O, were measured with a vane of six blades
considered the best method. The results showed that K and M. , increment
with increment of pulp concentration with non-newtonian behaviour with

characteristics pseudoplastics. The rheological behaviour index n decreased
with the increment of pulp content. The experimentals values of OToy
performed with Herschel-Bulkley model, incremented with pulp
concentration. The extrapolated values of O, Were close of the experimental
values O,,. The effect of particle size in the relative viscosity m, were
performed with Péclet number defined by Pe=n,a*¥/kT. To describe the

effect of pulp concentration in the relative viscosity m,,o, it was applied a



effect of pulp concentration in the relative viscosity m,,o, it was applied a

, B
simple model: n::n =A- P Applied to consistency index, this model

showed a good agreement to both cases.

Key words: Suspensions, Apple, Rheology, Helical, Ribbon-Screw,

Impeller.
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1.INTRODUCAO:

O conhecimento e uso das propriedades hidrodindmicas das supensdes
bioldgicas € importante na inddstria, no projeto de equipamentos, controle
e operagdo de processos € qualidade do produto. Estas propriedades
influenciam diretamente os niimeros adimensionais ex. Reynolds, Prandtl,
Newton (nimero de Poténcia), Hedstrom , etc., utilizados nos calculos.
Geralmente as suspensOes apresentam duas fases: sélido-liquido, como € o
caso de purés de frutas e em outros casos apresentam trés fases, sdlido-
liquido-gds, como s3o os caldos de fermentagdo fiingicos aerdbicos, lodos
bioldgicos aerdbicos, pois as particulas da fase sélida sdo de tamanho e
forma irregular, sendo seu comportamento ainda mais complexo pela
presenca de gases tornando, portanto, mais dificil a medi¢io de suas

constantes reolégicas.

Num processo bioquimico, a concentracdo, tamanho e forma das particulas,
variam no curso da reagdo. Medindo as constantes reoldgicas paralelamente
com a cinética da reagido e correlacionando a cinética com as constantes
reoldgicas do processo, pode-se conhecer a influéncia desta variagdo com a
reologia da suspensdo. Desta forma tem-se informagdo suficiente para
estabelecer um controle reoldgico do processo. Este controle reolégico,
chamado algumas vezes Reocinética, é mais rapido e econémico que um
controle de natureza quimica. Este controle cinético pode ser aplicado na
rotina da indiistria fermentativa, plantas de tratamento biol4gico de residuos

ou da indistria de alimentos, como sucos concentrados, purés de frutas, etc.

O problema principal ao medir a reologia em suspensdes com particulas
grandes e irregulares € a tendéncia dessas particulas a sedimentagdo
(BONGENAAR et alii 1973; RAO, 1975), onde os sistemas de medig¢io
convencionais como viscosimetros capilares ou de cilindros concéntricos ndo
tem dado resultados precisos (BONGENAAR et alii, 1973; RAO, 1975;
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METZ, B. et alii , 1979). Embora existam alguns redmetros com sensores
de torque adequados, como o agitador de pés retas ‘Messeinrichtung’ FL 10
da Haake Rotovisco (Gebriider Haake, Berlin), que permite manter as
particulas em suspensfio no momento de fazer as leituras de torque, outra
opgdo € utilizar como sensor de torque uma turbina tipo Rushton de 6 ou 8
pés. Esta tltima solugfo tem sido bastante utilizada e com bom grau de
confianca ( BONGENAAR et al 1973; RAO, 1975; METZ et al 1979;
CANTU LOZANO,1982). Estio reportados trabalhos extensos sobre
agitagdo ndo-newtoniana com diversos tipos de geometria do tipo turbina
Rushton (NIENOW, 1985), sendo que esses trabalhos tem servido como base
no projeto e construgio de viscosimetros rotacionais. Porém, tem-se
observado algumas limitagGes, na utilizagio destes viscosimetros de turbina
tipo Rushton, principalmente em suspensGes muito concentradas e com
biopolimeros na fase contfnua. Um exemplo é a produgdo de Goma Xantana,
cujos caldos de fermentagio apresentam comportamento viscoeldstico.
Quando sfo agitados formam um espago de forma cilindrica, ao redor da
turbina chamado “caverna” (NIENOW & ELSON, 1988; GALINDO et alii,
1988). Essa zona morta impossibilita uma agitacdo completa, além disso
tem-se observado na parte inferior deste tipo de agitadores que algumas
particulas tendem , pela forca centripeta ou efeito de Froude, a deslocar-se
para o fundo do recipiente. Dessa forma obtem-se resultados falsos na
medigdo de torque. Qutro problema observado com a reologia de lodos
ativados para o tratamento de 4guas residuérias de usinas agucareiras é a
presenca de um biopolimero na parte inferior da suspensdo, que ao dar
inicio A agitagfio este polimero vai-se grudando na turbina ocasionando
variagdes nas leituras do torque (CANTU LOZANO et alii, 1992) .

Assim, projetou e construiu-se um tipo de sensor de torque de configuragio
mais complexa que a turbina tipo Rushton, que corte ou agite a suspensio

em forma axial, desde o fundo do recipiente até a parte superior e outra

2



agitacdo concomitante para baixo. Que é conseguido com
adequado de um Agitador Helicoidal de Dupla Hélice (AHDH).

um projeto



2. OBJETIVOS:
2.1. OBJETIVO GERAL:

Medir o efeito do tamanho e concentragdo da particula de
suspensdes de alimentos, puré de maga nas Propriedades Reoldgicas
(K, n, n , o) com um Agitador Helicoidal de Dupla Hélice,

projetado , construido e calibrado para este propdsito.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1)  Projetar , construir e calibrar um sensor de torque tipo Agitador
Helicoidal de Dupla Hélice (AHDH)

2)  Determinar e modelar os dados de viscosidade aparente m, de puré de
macd com varios contetidos de polpa e dois diferentes tamanhos de

particulas.

3)  Determinar e modelar os dados de tensio residual o, de puré de macga
diretamente pelo método do agitador sob tensdo controlada e comparar com

os obtidos com o AHDH, testando os modelos reoldgicos propostos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Reologia de Suspensdes

Em geral as suspensdes apresentam comportamento pseudopldstico,
e o grau pseudoplastico vai depender da concentragdo, tamanho e forma da
particula na suspensdo; para concentragdes menores (<20 % v/p), com
particulas pequenas e de forma regular, por exemplo esféricas, onde o
aspecto ou relagdo do comprimento médio /= e o didmetro médio dn da
particula sdo quase iguais (/m/dm =1.0) (dimensdo caracteristica), a
viscosidade da suspensdo, us, pode ser calculada en fun¢io da fragdo
volumétrica ¢ utilizando a equagio de Einstein [3.1] (EINSTEIN, A., 1911)
para descrever o comportamento quase Newtoniano e para concentragdes
maiores (>20 % v/p) pode-se utilizar a derivagio da equagdo [3.1.] feita por
Vand, equagdo [3.2] (VAND, 1948):

p=p(1+25¢ ] ..[3.1]
w= (1 +25¢ +7.25 ¢*] [3.2]

Ambas equagdes [3.1] e [3.2] foram aplicadas em caldos de
fermentagio em batelada com levedura Sacharomyces cerevisiae para

determinar a viscosidade pg da suspensdo correlacionando bem os
resultados (CANTU LOZANO, 1982).

Na pritica a maioria das suspensGes sdo geralmente muito
concentradas, com particulas de maior tamanho (d,, >0.5 mm) e de forma
irregular (1, /d, =x) e os modelos reolégicos anteriores nio descrevem

adequadamente o comportamento hidrodinAmico das suspensdes.



3.1.1.Constantes Reolégicas: K, n, 1, , 1 e O,.

As caracteristicas reolégicas K, n, 1, , 1, € 0, , que estdo definidas
em 3.1.2. s3o influenciadas diretamente pela concentrag¢do, tamanho e forma
da particula, estdo nos modelos reolégicos de lei de poténcia ou de Ostwald-
de Waele, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk, equagdes [3.3.] a [3.6], que tem
sido utilizadas para descrever o comportamento reol6gico deste tipo de

suspensdes e através deles, sao calculadas estas constantes reoldgicas.

3.1.2. Modelos Reolégicos (VITALI & RAO, 1984; QIU & RAO,
1988):

3.1.2.1. Modelo lei da poténcia ou de Ostwald-de Waele:
Por sua forma simples a ecuagéo [3.3] € geralmente utilizada para obter os

valores de K, n e 1, , em pequenos intervalos de y .

o=Ky" ..[33]

onde o é expressoem [Paley em [s'], K é o indice de consisténcia [Pa.s"],
e n € o indice de comportamento reolégico [-]. Com os logaritmos dos
dados da taxa de deformagéo e tensdo de cisalhamento , por regressdo linear,
sdo calculados os valores das constantes reolégicas, K e n ; a viscosidade
aparente 7, € calculada do quociente ofy expressa para um valor fixo de y
e a viscosidade relativa i, do quociente n,/v, , onde 1, € a viscosidade da

fase continua da suspens3o.

Para o cdlculo da tensdo residual o, [Pa] sdo utilizados os seguintes

modelos reolégicos:



3.1.2.2. Modelo de Casson:
0" =K, +Ky" ..[3.4]
3.1.2.3. Modelo de Herschel-Bulkley:
o=0, +K,j" ...[3.5]
3.1.2.4. Modelo de Mizrahi-Berk:
0" =0, +K g™ ..[3.6]
Onde: K, , K;; e K, soconstantes, e g, ¢ a tensdo residual do modelo

de Herschel-Bulkley. Dos modelos de Casson e de Mizrahi-Berk, as

magnitudes da tensio residual sdo calculados para cada um, segundo:

0= Kocz ...[3.7]
o, = Ko ...[3.8]

3.1.2.5. Modelo de Péclet (Pe):
Equagdo [3.9] . Com este modelo pode ser descrito o efeito do tamanho

médio de particulas esféricas na viscosidade relativa 1, correlacionando
ambos (YOO & RAO, 1994):

3
_na% [39]
Pe = +—L [
C=Tur :



onde, m; € a viscosidade do fluido suspendente (soro), a é o raio da
particula, k € a constante de Boltzmann (1.38 x 102 Nm/K) e T é a

temperatura absoluta [K].
3.1.3. Reologia de Suspensées de frutas.

RAO, (1975), mediu as constantes reolégicas de varias suspensdes de frutas:
puré de maga, puré de tomate e polpa de tomate utilizando um re6metro
rotacional com um agitador de duas pds tipo bandeira acoplado a um
redmetro Haake Rotovisco RV2. Para a calibragdo aplicou o método
proposto por RIEGER & NOVAK (1973) , utilizando fluidos de calibragdo :
xarope de milho, solugbes aquosas de metilcelulose, mistura de goma
Xantana e goma guar, cujos valores do indice de comportamento reolégico
variaram de: 0,20< n <1,00 e do indice de consisténcia de: 1,57< K<191,8
[Pa.s"]. O valor achado da constante de proporcionalidade entre a taxa de
deformagio e a velocidade de rotagdo foi kg = 6,51 com uma correlagéo de
r = 0,986. As suspensGes apresentaram caracteristicas pseudoplésticas
variando o indice reolégico de 0,058< n <0,236 e o indice de consisténcia
de: 7,78< K < 70,30 [Pa.s"], com correlagdes de: 0,968< r <0,989.

RAO, (1977), fez uma revisdo completa dos métodos para a medicdo de
propriedades de escoamento de alimentos fluidos, mencionando os
desenvolvimentos, limitagdes e interpretagdo do fendmeno. A utilizagdo dos
redmetros de agitador nas suspensdes era recente, resumindo que em geral
para os viscosimetros rotacionais sfo trés os requerimentos comuns: 1)
regime laminar, 2) operagdo isotérmica e 3) a ndo existéncia de atrito na
interface sélido-liquido. No caso especifico dos redmetros de agitador ndo
sdo recomend4veis para os alimentos com caracteristicas viscoelésticas por
causa do efeito de Weissenberg, concluindo que os transdutores eletrénicos

tem melhorado os sistemas de medi¢do. Com o amplo uso dos viscosimetros
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bem projetados ndo s6 se obtém mais dados fundamentais em alimentos mas

também se tem ideias para a implementagio de redGmetros.

MIZRAHI, (1979), empregou trés métodos para correlacionar os
pardmetros reoldgicos de produtos fluidos de frutas com as propriedades
fisicoquimicas de seus componentes: '

1) O primeiro método utiliza os dados fisicoquimicos e de escoamento
obtidos de amostras onde o fator s6 é variado no tempo, para derivar uma
correlagdo empirica. Esta correlagdo € subsequentemente verificada em
amostras comerciais antes de p6-la em prética.

2) O segundo método estd baseado numa analogia entre um modelo
experimental bem analizado e um produto comercial estreitamente
relacionado.

3) O terceiro método estd baseado num modelo teérico, visto que nio tem
modelos especificos para produtos fluidos de frutas. Fez uma modificagio da
equagdo de Casson, na qual o segundo coeficiente considera a viscosidade do
meio solvente como newtoniano e no caso de suco de laranja concentrado o

meio, o soro, € pseudoplastico equagdo [3.10]:
o’ =K, +K,;" ..[3.10]

DZUY & BOGER, (1983), propuseram um método experimental para
medir a tensdo residual o, de suspensdes concentradas utilizando um
agitador de pds retas (vane) sob uma taxa de cisalhamento controlada.
Trabalharam com 7 diferentes geometrias de agitadores a diferentes
velocidades de rotagdo e aplicaram 4 modelos reoldgicos: Bingham,
Buckingham-Reiner, Herschel-Bulkley e Casson; compararam os resultados
experimentais de o, de varias suspensdes de TiO, com os obtidos com o

método de extrapolagdo e com o método de relaxagdo. Observaram que
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extrapolando com o modelo de Bingham se produzem valores
superestimados de 0, por um fator de 1,5 - 2,0 . No caso de extrapolagio
com os modelos de Casson e de Herschel-Bulkley estas descreveram
satisfatoriamente o comportamento reolégico das suspensdes e portanto
produziram valores realisticos de g,. Com respeito ao método de relaxagédo
medido com um viscosimetro de cilindros concéntricos encontraram
resultados reprodutiveis a concentragdes intermediarias, para altas
concentragées (>60 % p/p) os resultados foram “pobres” em
reprodutibilidade, atribuindo isto ao atrito das particulas nas paredes dos
cilindros e para baixas concentragdes, houve o problema de sedimentagfio
de particula, sendo que ambos problemas nio existem no método do
agitador. Concluiram que o método do agitador pode ser considerado
superior aos outros métodos diretos propostos, j4 que é rapido, simples de
usar e com baixo custo de equipamento, além de que, opera sob condig¢des
quase estiticas e a geometria do agitador ndo perturba as medigdes,
mostrando-se método atrativo para o estudo da cinética estrutural de

materiais tixotrépicos.

RAO, (1987), realizou uma revisdo de artigos de propriedades de
escoamento de suspensdes de alimentos vegetais em termos da influéncia da
temperatura, concentragdo, meio suspendente e os sélidos suspensos. Propos
um modelo, equagdo [3.11], para descrever a influéncia da concentragio de

polpa na viscosidade aparente:

Narprs = Nas + A(pOIPa)B ..[3.11]
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onde os valores das constantes de A e B, para puré de macd 12°Brix a
25°C, no intervalo de concentragio de polpa de 30-45 %, foram
A=6,42X10° e B=1,261 com uma correlagio R?=0,986. Menciona a
necessidade de fazer mais estudos fisicoquimicos para um melhor
entendimento da relagdo entre a composi¢do dos alimentos fluidos e o

comportamento reolégico.

QIU, & RAO, (1988), estudaram o desempenho da concentrag¢io da polpa e
tamanho de particula nas propriedades reolégicas e na tensdo residual de
puré de magd; os valores de o, foram determinados experimentalmente
pelo método do agitador e por extrapolagio com os modelos reolégicos de
Casson, Herschel-Bulkley e Mizrahi-Berk; os niveis de concentragdo da
polpa variaram de 86,6 % a 99,3 %. Observaram que o uso de frutas de
baixa firmeza resultou em alta percentagem de particulas no intervalo de
didmetro médio de 0,63-1,26 mm. Para a obtengao dos pares de dados de o—
Y utilizaram dois agitadores cujos valores das constantes de
proporcionalidade foram kg=11,6 e kg= 19,7. O indice de comportamento
reolégico variou de 0,15< n <0,24 indicando que as amostras foram
altamente peseudoplésticas e o indice de consisténcia de 40,6 < K <76,9
Pa.s", o qual concordou com os valores reportados anteriormente por RAO
et alii, (1986). Com respeito aos resultados de o, as magnitudes dos valores
obtidos com o método direto foram maiores que os obtidos por extrapolagio

com os modelos aplicados.

MISSAIRE et alii (1990), determinaram os valores das constantes

reolégicas de 40 modelos de suspensdes de particulas de puré de magi, das
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quais foi destruida a estrutura original mediante a separagio da polpa do
soro, a polpa foi lavada com 2 litros de agua a 15 psi de presdo (0,21 MPa)
em peneiras de nimeros: 20, 40 e 60 mesh, as particulas retidas foram

colectadas de cada peneira e filtradas a vacuo para tirar parcialmente a agua;

as amostras preparadas desta forma continham quantidades muito pequenas

de agiicares, 4cidos e compostos pécticos, estas amostras foram denominadas
por eles “suspensdes ndo estruturadas”, obtiveram 16 amostras com um
tamanho (distribuigdo unimodal) e 24 com dois tamanhos (distribuigdo
bimodal) em agua. Compararam com 13 suspensdes estruturadas comerciais:
(2) de puré de magi, (2) de molho para espaguete, (2) de catchup de tomate,
(3) de puré de tomate, (1) de papinha (baby food) de péra, (1) de papinha
péssego, (1) de papinha de cenoura e (1) de recheio de tortas. As
propriedades reoldgicas foram determinadas com um agitador de 6 p4s retas
acoplado a um redmetro Haake Rotovisco com controle de temperatura. A
determinagio da tensdo residual foi a uma velocidade de rotagio de 0,4 rpm;
os seus resultados motraram que o indice de comportamento reolégico para
as suspensdes ndo estruturadas variou de: 0,06< n <0,12, indicando que as
amostras foram altamente pseudoplasticas ; o intervalo do indice de
consisténcia foi de: 7,1 < K < 17,8 Pa.s". Estas magnitudes foram menores
comparadas com as das suspensdes estruturadas: 0,16 < n <0,25 e 10< K
<29, provavelmente devido ao fato de a que a fase continua foi dgua em
lugar do soro. No caso do efeito da concentragio de polpa para as
suspensdes ndo estruturadas, os valores da tensdo residual incrementaram-se
com o tamanho da particula e no caso das suspensdes estruturadas os valores

da tensio residual aumentaram com a diminui¢do do tamanho da particula.
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RAO, (1992), publicou uma revisdao da reologia das dispersdes de alimentos
vegetais, mencionando que tanto o conteido de sélidos, como a distribui¢do
de tamanho de particula e a viscosidade do soro desempenham um
importante papel no comportamento reolégico das dispersdes de alimentos
vegetais. Os efeitos do atrito causam erros acima de 28 % no célculo de taxa
de cisalhamento de mostarda e outras dispersdes de alimentos vegetais
medidas com os sistemas de cilindros concéntricos. O método do agitador na
determinagdo da tensdo residual é um método simples. Que para a dispersdes
estruturadas os valores experimentais da tensdo residual sdo maiores que os

obtidos por extrapolagido para o modelo de Casson.

YOO & RAO, (1994), determinaram o efeito unimodal do tamanho de
particula e o teor de polpa nas propriedades reoldgicas de puré de tomate. A
tensdo residual foi medida com o método do agitador em suspensdes com
concentragdes de 10 - 35 % de polpa e dois diferentes tamanhos médios de
particula: 0,34 mm e 0,71 mm. Os valores do indice de consisténcia e da
viscosidade aparente incrementaram-se com o aumento do teor de polpa e
diminuiram com o tamanho médio de particula. O efeito do didmetro médio
de particula na viscosidade relativa foi descrito pelo nimero de Péclet dado

por:

3.
Pe .—_17%1’- .[3.12]

Obsevaram que, os valores das viscosidades relativas foram maiores
com as particulas de menor raio médio, a. As magnitudes da tensdo residual

determinadas pelo agitador diretamente foram maiores que aqueles obtidos
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por extrapolagio para o modelo de Casson e esses valores foram
incrementados com a diminuigdo do tamanho da particula. Em todos os

casos as correlagdes de R? foram de altas magnitudes.

3.2. Viscosimetros Rotacionais
3.2.1. Projeto e construcio de um Viscosimetro Rotacional:

Um viscosimetro rotacional basicamente estd composto por um sensor de
torque, que neste caso € uma turbina ou um agitador helicoidal de dupla
hélice; um recipiente para a amostra a medir e de preferéncia de material
transparente (vidro ou acrilico), para observar a total suspensio das
particulas; um medidor de torque e um controle de temperatura. A parte
mais importante do viscosimetro é o sensor porque ele vai trasmitir, em
forma de torque [N.m], as respostas do fluido pela taxa de deformagio [s'].
Sua dimensdo caracteristica é o didmetro exterior (Do), e esta dimensio &
normalmente correlacionada com o didmetro interior (D,) do recipiente da
amostra. Esta correlagdo (D; /Do) varia de 1.0 a 3.0, dependendo da
magnitude de viscosidade & medir e do tipo de fluido, se contem particulas
em suspensio ou ndo. Por exemplo, para uma viscosidade alta o valor de Do
deve ser baixo para ndo obter leituras de torque maiores que a escala do
medidor de torque disponivel. No caso de agitadores de tipo helicoidal a
magnitude da distancia entre o agitador e a parede do recipiente, é pequena

e o valor do quociente (D, /Do) em geral é perto de 1,0.

A relagdo direta do torque e a viscosidade foi ressaltado por DICKEY &
HILL, (1993) mencionando que a origem do torque é a dissipagfio viscosa do

fluido, daf a maior importincia do torque no projeto mecinico que a
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variavel poténcia, visto que o torque é a poténcia dividida pela velocidade; a
mesma poténcia a baixa velocidade de rotagdo produz muito mais torque que
a alta velocidade. Entio o torque determina o tamanho de todos os
componentes mecanicos essenciais. Um motor elétrico de baixa velocidade
(1.200 rpm ou 900 rpm) é maior que um motor de alta velocidade (1.800
rpm), devido a seu alto torque. Outros componentes, tais como engrenagens
redutoras, acoplamentos do motor, chumaceiras € o eixo do agitador
também sdo maiores a alto torque. O torque também pode ser usado para

prevenir a sobrecarga e quebra do sistema de agitador.

3.2.2. Comparagio do Viscosimetro de turbina Rushton com do

Agitador Helicoidal de Dupla Hélice:

A turbina Rushton, devido aos movimentos ou cortes axial e radial que faz
na suspensdo, fornece uma leitura de torque muito aproximado do real, mas
no caso de suspensdes muito concentradas, tem-se algumas limita¢des, como
se ressalta anteriormente na introdugdo, formacdo de zonas mortas,
“cavernas”, redemoinhos, dando leituras de torque con erros considerdveis
(NIENOW & ELSON, 1988). No caso do Agitador Helicoidal de Dupla
Hélice, este possui uma estrutura diferente, uma fita exterior que gira num
sentido ascendente, que ao mesmo tempo que corta a suspensdo
exteriormente em 100 %, transporta as particulas da parte inferior ao topo
do copo; a fita interior que trabalha como um parafuso en sentido
descendente, contrario ao exterior, corta a suspensdo interiormente em 100
% da parte central da suspensio, e transporta ou retorna as particulas da
parte superior ao fundo do recipiente (NAGATA et alii, 1957 citados por
NAGATA,S., 1975), desta forma estamos evitando os problemas acima
mencionados, dando leituras de torque mais reais. Sendo o AHDH um sensor
de torque muito mais efeitivo comparado com a turbina Rushton, atualmente

ja em desuso em Reologia e Agitacdo de Suspensdes altamente viscosas, pelas
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limitagSes antes mencionadas.

3.2.2.1. SISTEMAS DE AGITACAO UTILIZANDO
AGITADORES HELICOIDAIS.

HOOGENDOORN & DENHARTOG (1967) compararam OS tempos de
mistura e a poténcia ou energia que é consumidade com 6 agitadores: uma
turbina de p4s retas, uma turbina de pés inclinadas, um agitador de parafuso
helicoidal, uma fita helicoidal, uma hélice e um agitador de ancora em
fluidos altamente viscosos. Acharam bons resultados com a fita helicoidal e
com o parafuso helicoidal e pelo contrario com as turbinas € o agitador de

ancora os resultados foram insatisfatorios.

NOVAK & RIEGER (1969), trabalharam com 4 sistemas geométricos
diferentes de agitadores de parafuso helicoidal na homogenizagdo viscosa:
um parafuso helicoidal com tubo deflector, um parafuso helicoidal num
tanque com chicanas, um parafuso helicoidal em posi¢do centrada num
tanque sem chicanas e um parafuso helicoidal em posi¢do descentrada
préximo da parede do tanque. Calcularam, para estes sistemas de agitacdo os
valores da constante reciproca A, entre o niimero de poténcia Po ou nimero
de Newton (Ne) e o nimero de Reynolds (Re) na regido laminar, sendo os
seguintes: A=281,1 para Re<30, A=158,4 para Re<10, A=140,1 para Re<5
e A=163,9 para Re<6, respectivamente, todas com um desvio médio de
Po=f(Re) menor que + 6 % os resultados obtidos com os tempos de mistura
concordaram com os reportados anteriormente por HOOGENDOORN &
DENHARTOG (1967) e por NAGATA et alii (1956) citado por NOVAK &
RIEGER (1969).
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COYLE et alii (1970) estudaram, para diferentes geometrias de impulsores
helicoidais de dupla hélice, os tempos de mistura e tempos de movimento,
este tltimo definido por eles como o tempo requerido para suspender as
particulas e fazer um circuito completo no tanque do topo ao fundo € o
retorno. Mencionaram a importincia do efeito da fita interior ou parafuso
do agitador helicoidal. Em caso de fluidos newtonianos ndo reduz o tempo
de mistura, mas no caso de fluidos pseudoplésticos reduz significativamente
o tempo de mistura comparado com um agitador sem fita interior
(parafuso). O efeito de duas fitas exteriores e uma fita s num agitador
helicoidal para um tempo de mistura especifico: no primeiro caso requer
baixa velocidade mas a poténcia consumida o ¢ a mesma daquela utilizada
pelo segundo caso a alta velocidade. Portanto, para igual tempo de mistura,
o impulsor com duas fitas exteriores requer maior torque, devido a menor
velocidade. Portanto um sistema de agitacio de maior tamanho em
compara¢do com um impulsor de uma fita s, requer a mesma poténcia.
Para caracteristicas de transferéncia de calor ou construgio mecénica é

preferivel construir um agitador com duas fitas externas.

RIEGER & NOVAK (1973) mediram a poténcia consumida prara a agitaggio
de fluidos ndo-newtonianos altamente viscosos utilizando trés agitadores
diferentes e cinco sistemas de agitagdo: um parafuso helicoidal, uma fita
helicoidal e um agitador de dncora, confirmaram o método sugerido por
METZNER & OTTO (1957) e determinaram os valores da constante de
proporcionalidade kg , entre a taxa de cisalhamento y e a velocidade de
rotagdo N. Propuseram um método no qual deduziram uma poténcia
adimensional (equagido [3.13]) em fungdo do indice de comportamento

reolégico do fluido n:
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P

D Cln) ..[3.13]

Dividindo este grupo adimensional pelo nimero de Reynolds para um fluido

lei da poténcia (Re,) obtem-se a equagdo [3.14]:

( L )( K )= P Po-Ne ..[3.14]
p) PN'D,

a qual € uma expressao familiar conhecida como o niimero de poténcia (Po)
ou nimero de Newton (Ne) (BRAUER, 1979). A equacgdo [3.14] pode ser
escrita como:

C(n)

Re,

Po = Ne = ...[3.15]

Em regime laminar num gréfico di-logaritmico de Po ou Ne versus Re,
vai ser descrita uma reta cuja declividade serd -1. A sua posi¢do serd
determinada pelo valor de C(n) que dependerd do tipo e geometria do

impulsor e do valor do indice de comportamento reolégico n.

Para o caso de um fluido newtoniano (n=1) a equagio [3.15] pode ser escrita

Ccomo.

Au
ND,p

Po =Ne=-é-= ...[3.16]
Re

onde A corresponde & constante de reciprocidade entre o Po (Ne) e o Re
para um sistema de agitacdo determinado com um fluido newtoniano;

comparando [3.16] com equagdo [3.15] tem-se:
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n=1
K=pu ...[3.17]
Cn=1)

e utilizando a relagéo proposta por METZNER & OTTO (1957):

Vo =kN ...[3.18]

combinando a lei de Newton e a lei de poténcia e resolvendo para a

viscosidade aparente 7, tem-se:

n.= = KG)" ~[3.19)
Y

fazendo: p = 7, e sustituindo na equagdo [3.16] fica:

AK (k,N)™ A

Po = Ne = =
2= = TADp Re.

...[3.20]

Comparando a equagdo [3.20] com a equagio [3.15], o método proposto por
METZNER & OTTO (1957) requer a seguinte solugéo geral:

C(n) = Ak}” ..[3.21]
ou em coordenadas logaritmicas
LnC = LnA-(n-1)Lnk, ...[3.22]

para n<1,0 (pesudopldstico):
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P
ln[m:] =LnA+(l—n)l)lks [323]

A equagdo [3.22] ou [3.23] num gréifico de Ln C versus (1-n) fornece uma
reta com declividade (-Ln kg) agitando fluidos pseudopldsticos com valores
de O< n < 1,0, a constante kg pode ser calculada. Os autores compilaram
uma tabela com valores de kg obtidos para védrias geometrias e agitadores.
Reportaram que VIDRA trabalhando com um agitador de fita helicoidal
com relagdes geométricas, do didmetro do tanque ao didmetro do agitador
D;/D, = 1,05, a inclinagéo (S) da fita ao didmetro do agitador S/D, = 1,0,
obteve uma kg = 28+12,3, sendo que os autores reportaram que para um
agitador de fita helicoidal com relages geométricas similares isto é D,/D,
=1,05 e S//D, =1,0, obtiveram uma kg = 16,82+0,87, para um agitador de
fita belicoidal com as mesmas relagdes geométricas acharam uma kg =
36,73+1,45 e para um agitador de parafuso helicoidal descentrado com
D.;/D, = 1,64 ¢ S/D, = 1,0, acharam kg = 15,54+1,27.

CHAVAN & ULBRECHT (1973) reportaram correlagdes de nimero de
poténcia e de Reynolds com as dreas superficiais da fita helicoidal e do

parafuso helicoidal, com um modelo representado pela equagio [3.24]:
(Ne = Po,Re)=K ..[3.24]

Em sistemas com agitadores helicoidais com “claridade estreita”, isto é, com
agitadores de parafuso helicoidal com tubo deflector, fita helicoidal e
agitador de dupla hélice ou agitador combinado fita-parafuso helicoidais,
concluiram que para 4rea superficial do parafuso helicoidal menor ou igual
a drea superficial da fita helicoidal, o consumo de poténcia para o agitador

de dupla hélice ou combinado parafuso-fita helicoidais, pode ser predita
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baseada apenas na geometria da fita helicoidal e ressaltaram a importincia

de relacionar a poténcia & geometria do sistema e a reologia dos fluidos.

CHAVAN et alii (1975) estudaram a influéncia da elasticidade liquida num
tanque agitado com um impulsor combinado fita-parafuso helicoidal.

Concluiram que o movimento primdrio das particulas suspensas dentro do |
tanque ¢ similar ao obtido com o agitador de fita helicoidal, isto é, a fita
desvia o fluido para baixo adjacente & parede do tanque axialmente com uma
componente de velocidade angular superimposta. Do fundo vai ao centro e
em seguida para cima ao longo do eixo com algum movimento angular. Na

superficie volta radialmente em dire¢io externa a fita helicoidal. Algo
similar reportou NAGATA, (1975).

A Figura 3.1 descreve as principais rotas do movimento ou corte que
fornece o agitador combinado parafuso-fita helicoidais ou agitador
helicoidal de dupla hélice, (NAGATA et alii, 1957 citados por
NAGATA,S., 1975), e a Figura 3.2. mostra uma montagem do conjunto
das rotas do campo do movimento e do AHDH.
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Figura 3.1. Principais rotas do campo do movimento que fornece o
Agitador Helicoidal de Dupla Hélice (AHDH) durante a agitagdo no sentido
horério, como se indica na parte superior (NAGATA et alii, 1957 citados
por NAGATA,S., 1975).
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Figura 3.2. Principais rotas do campo do movimento que fornece o
AHDH: O parafuso ou fita interior provoca movimentos axiais descendentes
ao fluido e a fita exterior movimentos axiais ascendentes, ao fluido
(NAGATA et alii, 1957 citados por NAGATA, S., 1975).
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FORD & ULBRECHT (1976) estudaram a influéncia das propriedades
reolégicas de solugdes poliméricas no tempo de circulagdo e no tempo de
mistura em tanques agitados, operando com parafusos helicoidais em posigao
centrada com tubo deflector. Observaram que no tempo de mistura existe
uma forte dependéncia da viscoelasticidade das solugdes e no caso da
viscosidade aparente (pseudopléstica) nfio foi detectado nenhum efeito. Para
o caso do tempo de circulagéo ele depende tanto da viscoelasticidade como

da viscosidade aparente das solugdes.

OLDSHUE, (1983) calculou a poténcia consumida para a agitagdo com um
AHDH e encontrou que para Re = 5 (laminar) o Po = Ne = 51. Isso
significa que o valor da constante de reciprocidade era A = 255, e
mencionou que aumentando a altura do agitador H ou diminuindo a

“claridade” radial (D,- D.) aumenta-se o Po ou Ne.

NIENOW & ELSON (1988) baseados em seus trabalhos de agitagdo com
diversos tipos de turbina Rushton de fluidos reologicamente complexos,
principalmente viscoeldsticos, encontraram problemas de distribui¢ao de gés
dentro dos bioreatores pela formag¢io de espagos ou zonas mortas ao redor
do agitador. Propuseram utilizar agitadores de geometria mais adequada
para estes tipos de fluidos, conforme o observado por METZNER & OTTO
(1957) para agitagdo de fluidos ndo-newtonianos e com a utilizagdo de
reometros mais sofisticados que proverdo melhores técnicas de medig¢do de
torque. Desta forma poder-se-a calcular, adequadamente, a relagdo entre
taxa de cisalhamento e a velocidade de rotagdo para diferentes propriedades

reoldgicas e diferentes agitadores.
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DICKEY & HILL (1993) trabatharam com uma planta piloto especifica para
polimeros com reator de 80 litros utilizando como sensores de torque uma
turbina de pas retas e um agitador helicoidal, com fluidos de alta
viscosidade, observaram a importincia da medi¢do do torque como
pardmetro de engenharia e a sua utilizagdo como controle do processo € no
projeto de equipamento, em lugar da poténcia consumida concordando com

o reportado anteriormente por OLDSHUE, (1983)

3.2.3. Métodos de Calibra¢io de um viscosimetro Rotacional:

Os viscosimetros rotacionais, sdo utilizados para obter os pares de dados:
tensdo de cisalhamento (0) - taxa de deformagdo (y) assumindo que esta é
proporcional a velocidade de rotagdo (N). A calibragdo de um viscosimetro
rotacional esta centrada em calcular essa proporcionalidade sendo o modelo
reolégico utilizado para descrever o comportamento o da lei da poténcia ou
de Ostwald-de Waele, equagio [3.3.]. Os procedimentos para encontrar a
constante de proporcionalidade, k,, entre a velocidade de rotagio N -lea
taxa de cisalhamento y [s'], que depende unicamente da geometria do
sistema de medicéo, e ndo do tipo de suspensdo que esta-se medindo, tem
sido usados para diversos tipos de agitadores e geometrias por vérios autores
(RIEGER, & NOVAK, 1973; BONGENAAR et alii , 1973; RAO, 1975 ;
METZ et alii, 1979; RAO & COOLEY, 1984).

O célculo do k, estd baseado na teoria do cdlculo de consumo de poténcia

num tanque sem chicanas agitando fluidos newtonianos e nao-newtonianos.
Sendo que a sequéncia das equagdes foi detalhada por CANTU-LOZANO,
(1982).
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3.2.3.1. Método de METZNER & OTTO.

METZNER & OTTO (1957), concluiram no seu trabalho de predigdo de
consumo de poténcia com fluidos ndo-newtonianos, que a taxa de
deformagfio ¥ ao redor do agitador é linearmente proporcional a velocidade
de rotagio N [s-1] do agitador e que essa constante vai decrescendo no
sentido da ponta no agitador até chegar a um minimo na parede do tanque.
Obtiveram uma correlagio para fluidos pseudoplasticos assumindo uma taxa
de deformagio média y,., [s'], entre a ponta do agitador e a parede do

tanque que foi:
y =13N [3:25]

Este método, que foi muito bem resumido por AIBA et alii, (1973) e
por RAO & COOLEY, (1984), que consiste em trabalhar em forma paralela
a correlagio Po versus Re para um fluido newtoniano € um nao-
newtoniano, substituindo no nimero de Reynolds o valor de p por n, para
uma mesma velocidade de rotagdo N.

Mais tarde CALDERBANK & MOO-YOUNG (1959), baseados nos
resultados reportados por METZNER & OTTO (1957), utilizando uma
ampla variedade de agitadores de turbina, sendo a relagéo de D, /D, variada

de 1,5 até 3,0, para fluidos pseudoplasticos e Bingham obtiveram:

y =10N ..[3.26]

Para fluidos dilatantes notaram certa dependéncia com a relagdo

geométrica D,/D,, , descrita pela seguinte correlagio:
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0,5

y =38N( I—)L)

o

...[3.27]

Ambas correlagdes sdo utilizadas na industria para a predigdo de

consumo de poténcia num tanque agitado (CANTU LOZANO, 1982).

3.2.3.2. Método de RIEGER & NOVAK:

O método de RIEGER &‘ NOVAK (1973), analiza as correlagdes propostas
por METZNER & OTTO (1957), € simples no qual importa em ter fluidos
padrio com varios valores de n, mas um pequeno erro ocasiona dados falsos
na determinacdo da constante de proporcionalidade, como descrito na pagina

17.

3.2.3.3. Método de BONGENAAR et alii:

Igualmente que ao anterior o método de BONGENAAR et alii (1973), é
simples, aplica as correlagbes propostas por CALDERBANK & MOO-
YOUNG (1959,1961); este método implica contar com uma maior
quantidade de fluidos padrdo e para um controle de rotina ele pode ser
usado, contando com um programa para fazer interagdes. Ndo é necessario

contar com muitos fluidos-padrao.

3.2.3.3. Método de METZ et alii:

O método de METZ et alii (1979) utiliza como o de Bongenaar et alii
(1973) as correlagdes propostas por CALDERBANK & MOO-YOUNG
(1959, 1961). Dois aspectos interessantes neste método sio a determinagdo
da taxa de operagio do redmetro e a comprovagdo das correlagdes achadas.
Em geral os métodos para a calibragio de um viscosimetro rotacional estdo
baseados na teorfa de Agitagio newtoniana e ndo-newtoniana em regime

laminar (Re<10).
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Em trabalhos anteriores CANTU-LOZANO, (1982) e CANTU LOZANO,
(1992) aplicaram o método de METZ et alii, (1979) para dois trabalhos de

medig¢des reoldgicas:

1)  Usando uma turbina de 6 pds tipo Rushton de D, = 3,5 cm acoplada a
um viscosimetro Brookfield LVT obtive-se leituras de torque em fungéo da
velocidade de rotagio em caldos de fermentagéo de Aspergillus oryzae com
99.90 % de confiabilidade (CANTU LOZANO, 1982). Este redmetro foi
vencedor do Primeiro Lugar como protétipo de Instrumentagdo no México,
(ExpoSep’86, 1986).

2) Usando um sistema de medigio andlogo com uma turbina de D, =1,77
cm aplicado a um Tratamento Biolégico de Agua Residuaria Sintética tipo
4gua de usina Agucareira (CANTU LOZANO, D. et alii ,1992).

Resumo da revisdo bibliogréfica:

Da bibliografia consultada, trés aspectos sdo importantes levar em conta

para nosso estudo:

1. Reologia de suspensoes.
2. Viscosimetros rotacionais.
3. Métodos de calibracgio.

1. Reologia de suspensdes:

Em geral as suspensdes de frutas apresentam comportamento pseudopléstico,

o modelo para representar este comportamento € a lei da poténcia ou de

Ostwald-de Waele. A viscosidade aparente das suspensGes aumenta com a

concentragio de polpa e com a diminui¢gdo do tamanho das particulas; o

indice de consisténcia aumenta com o teor da polpa e também aumenta com
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a diminui¢gio do tamanho das particulas; o indice de comportamento
reolégico diminui com o teor de polpa. Em altas concentragdes de polpa as
suspensdes apresentam a existéncia de outra constante reolégica, a tensio
inicial, e o melhor método para sua medig¢io € o método do agitador sob
tensiio controlada, sendo o modelo reolégico de Herschel-Bulkley um dos
mais utilizados para representar o comportamento reolégico deste tipo de
suspensdes; igual que a viscosidade aparente € O fndice de consisténcia, a
tensdo residual aumenta com o incremento da concentragao de polpa e

aumenta com a diminuigiio do tamanho médio de particulas.

2. Viscosimetros rotacionais:

O projeto e construgdo de um viscosimetro ou um redmetro rotacional &
simples e s3o os mais adequados para a medigfio de constantes reolégicas de
suspensdes que contém particulas grandes e de forma irregular. A pega
rotacional é uma parte importante do redmetro rotacional, o de tipo AHDH
é o mais adequado por sua estrutura apropriada e tipo de agitagdo que

fornece.

3. Métodos de calibragao:

O método da calibragiio proposto por Rieger & Novik, (1973) € o mais
rdpido e simples, porém € preciso ter algumas precaugbes durante as
mediges, dependendo do tipo de torquimetro que seja utilizado. A tendéncia
moderna é medir a corrente no motor de acionamento e dela obter o torque
necessario para manter a rotagao constante. E importante mencionar que na
literatura consultada niio existem dados de calibragdo num sistema similar ao

do nosso estudo.
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4.0. MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAIS

4.1.1. Descri¢io do Agitador Helicoidal de Dupla Hélice:

A Figura 4.1 mostra a forma do sensor de torque utilizado, construido em

aco inoxiddvel com solda de prata.

Do/Di = 2,6 O Dispositivo para
Do/S = 1,12 “s%—— acoplamento a0
H/Do = 1,57 redmetro.
Do/ W = 8,53
l \ s
I e=0,001m

N——
E—

Do =0,0579m

Figura 4.1. Diagrama do Agitador Helicoidal de Dupla Hélice (AHDH)
utilizado como sensor de torque.
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4.1.2. Equipamento usado na Calibracdo do Redometro de AHDH.-

Para medir os fluidos de calibragdo foi usado um viscosimetro Haake
Rotovisco de cilindros concéntricos modelo RV2 (Haake Inc., Saddle Brook,
NJ, USA), com os sistemas de medi¢do MK-50, MK-500 ¢ MK-1000. Para
manter a temperatura dos fluidos constante a 25+0,5°C foi utilizado um
banho (Fisher Scientific Isotemp Refrigerated Circulator modelo 9500,
USA) e durante as medigdes de torque foi usado um termopar para observar

a temperatura. O esquema é mostrado na Figura 4.2.:

/—

5

6

-

° 0O
3l

O
O

[VVY

Figura 4.2. Diagrama esquemadtico do equipamento para a calibragdo com
fluidos padrdo. (1) cabegote do torque, (2) sensor para a medida de torque,
(3) recipiente encamisado, (4) banho de temperatura constante, (5) motor
impulsor, (6) console de controle do redmetro Haake, (7) voltimetro para
comprovar a rotagdo do redmetro.
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4.1.3. Fluidos usados na Calibra¢do do Reometro de AHDH.

Como fluidos newtonianos foram utilizadas solugdes comerciais de xarope
de milho marca Karo Light Corn Syrup (Best Foods CPC International Inc.,
Englewood Cliffs, NJ 07632) e como nio-newtonianos foram preparadas no
laboratério solugdes aquosas (peso/peso) de: 2,5 % de Hidroxipropil
Metilcelulose “Methocel” (The Dow Chemical Co., Florida 33134 USA) ;
0,3 % de Goma Guar ; 1 % de Goma Guar e uma mistura de: Xarope de
milho (90 %) e de 0,1 % Goma Guar (10 %) . Na Tabela 4.1 sio

apresentadas as constantes reolégicas dos fluidos de calibragdo:

Tabela 4.1. Propriedades Reolégicas dos Fluidos de Calibragio:

MATERIAL SISTEMA C.C. K [Pas’] n [-]
Xarope de milho 1 MK 1000 2,405 1,012
Xarope de milho 2 MK 500 2,967 1,006
Xarope de milho/goma MK 500 0,664 0,957
Guar

Metocel 2,5 % MK 500 13,758 0,631
Goma Guar 0,3 % MK 50 0,967 0,364
Goma Guarl,0 % MK 500 16,738 0,235

4.1.4. Calibracdo do Redmetro de Agitador Helicoidal de Dupla

Hélice.

O AHDH foi acoplado ao cabegote de torque do redmetro Haake Rotovisco

num sistema de medi¢do como € mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3. Diagrama Esquemitico do Equipamento usado na
calibracio do Redmetro de Agitador Helicoidal de Dupla Hélice.
(1) Cabegote do torque, (2) AHDH, (3) termopar, (4) banho de temperatura
constante para aquecer previamente os fluidos, (5) motor impulsor, (6)
console de controle do redmetro Haake, (7) voltimetro para conferir a
rotagiio do redmetro, (8) correlagdes geométricas conservadas durante as

medig¢des.
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4.1.5. Equipamento e Material wusado na Preparacdo das

Suspensdes de Puré de Magé e Soro de maga:

a). Obtencdo de Polpa e Soro: Foram utilizados 24 frascos com 1,420

kg de puré de mag¢d cada, marca Wegmans Apple Sauce tipo natural

- (Wegmans Food Markets, Inc. Rochester, N.Y. 14692, USA) , uma

centrifuga marca Sorvall Centrifuges modelo RC-5B Rotor GSA (Ivan
Sorvall, Inc., Norwalk, C.T). A separagdo foi feita a 11750 g (8500) a 4°C,

durante 45 minutos.

b)._Classificacio _do tamanho de particula. - Para a classificagdo foi

utilizado um conjunto de quatro peneiras No. 14, 18, 40 e 60 mesh marca
USA Standard (ASTM Designation E 11, Newark , Wire Cloth Co. Newark,
N.J.) e um vibrador marca Geoscience (Instrument Co., NewYork ). A
polpa foi classificada em trés tamanhos, passando-a pelas peneiras soro

obtido em a), durante 15 minutos, trés vezes.

4.1.6. Equipamento e Material e usado na Medi¢cdo das constantes

reoldgicas das suspensdes de Puré de Maga:

a). Medi¢gio do Indice de Consisténcia K , Indice de

Comportamento Reolégico n e da Viscosidade Aparente n_:

Foi utilizado o Agitador Helicoidal de Dupla Hélice, acoplado ao sistema de
medi¢do MK 500 do Haake Rotovisco conforme § 4.1.4, com controle de
temperatura a 25°C e um copo de 600 ml e didmetro 7,54 cm , marca

Kimax, USA, como no sistema mostrado no No. 8 da Figura 4.3.
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b). Medi¢io da Tensdo de Corte Inicial o_:

Foi utilizado um copo de 600 ml marca Kimax USA para colocar a

suspensdo, um agitador de seis pés retas que € descrito na Figura 4.4.

\/
/\

—~-—yj,) — B
cm

Figura 4.4. Diagrama esquemitico do agitador de seis pas retas
utilizado para medir a Tensdo de corte inicial o, ( Qiu & Rao,
1988).

O agitador de p4s retas foi acoplado no redmetro de marca Haake Rotovisco
modelo RV2 e sistema de medi¢do MK 500, conectado a um registrador
marca Honeywell Industrial Division modelo Electronik 19 (Fort
Washington, Pa. 19034) com controle de temperatura marca Fisher
Scientific Isotemp Refrigerated Circulator modelo 9500, USA. Na Figura
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4.5. é mostrado o esquema de montagem utilizado na medi¢do do torque

maximo T .

5

4 /o
: /|0
O

Figura 4.5. Diagrama Esquemaitico do Equipamento usado na
Medig¢do do Torque Maximo para o cdlculo direto da Tensdo de
corte imicial. (1) Cabegote do torque, (2) agitador de 6 pas retas, (3)
termopar, (4) banho de temperatura constante para aquecer previamente as
amostras, (5) motor impulsor, (6) console de controle do redmetro Haake,
(7) registrador grafico do torque em fungédo do tempo, (8) voltimetro para
conferir a rotagio do redmetro (QIU & RAO, 1988).
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c). Medicdo da Viscosidade p do Soro de puré de magi:

Foi utilizado um viscosimetro capilar Cannon-Fenske 150 (Cannon
Instrument Co., State College, Pennsylvania, U.S.A.) um banho Maria
marca Cole Palmer, modelo Tecam-TE1-Tempette, USA), um cronémetro,
um fluido Padrdao de 9,75 centiPoises Brookfield (Brookfield Engineering
Laboratories Sotuhghton, MA) .

d). Medi¢do da Densidade p do Soro de puré de maga:

Foi feita com picndmetros marca Pyrex, USA, de volume de 25 ml, com
controle de temperatura a 25°C marca Fisher Scientific Isotemp
Refrigerated Circulator modelo 9500, USA.

e). Medicdo dos graus Brix do Soro de puré de magi:

Foi feita com um refratdmetro Abbé marca American Optical Modelo
10450, Scientific Instrument Division, (Buffalo, NY 14215 USA), com

corre¢io por temperatura a 25°C.

f). Ciélculo da concentragdo efetiva de polpa (%p/p) nas

amostras:

Foi utilizada uma Centrifuga Sorvall RC-5B e um Rotor GSA (Ivan Sorvall,
Inc., Norwalk, CT).
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4.1.7. Medigdo da distribui¢do do tamanho médio de particula:

Foi feita em amostras de puré num Analisador Laser Coulter Modelo L.S130
marca Coulter Scientific Instruments, (Coulter Corporation, Miami, Fl.,
33196 USA) acoplado a um computador Gateway 2000 (4PX2-50V) para
processar os dados estatisticamente € um registrador Hewlett Packard

Modelo Desk Jet 550C para imprimir os resultados e os graficos.

4.1.8. Microfotografia das particulas de puré de magi:

Foram tomadas fotos em amostras previamente diluidas num microscépio
marca Olympus modelo BH2-RFCA 1.25X. Objetivas usadas: 10 e 40, um
monitor a cores marca Sony (Color Video Monitor) modelo PVM-1340,
com sistema de video cimara marca Optramics Engineering modelo LX-
450 e um sistema de impressdo a cores marca Sony (Color Video Printer)
modelo UP-2200 Mavigraph.

4.1.9. Equipamento de Computagio usado no cdlculo das

constantes reolégicas de Suspensdes de Puré de Magci.

Foram usados os Programas em FORTRAN desenvolvidos no Laboratério
105 Food Science & Technology-NY SAES para a Calibragdo, o “Krieger” e
“Function Cal”, para o célculo das constantes reolégicas e o “Cup Kaake™;
descritos no item 4.2.1; para a construgio dos gréficos foi usado o
“KaleidaGraph” versdo 3.0, 1993 (Adelbeck Software-Synerggy PCS Inc.
Reading, PA 19606, USA); para os diagramas foi usado o “MacDrawPro”
1,0 versdo 7.1.2., CLARIS, 1991, USA. |
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4.2. METODOS
4.2.1. Métodos usados na Calibragéio do Redmetro de AHDH.

Os pares de dados de torque-velocidade de rotagdo dos fluidos padrdo
obtidos com o redmetro de AHDH mostrado na Figura 4.3 foram
processados utilizando os seguintes programas em FORTRAN: “Krieger” e
“Function Cal” desenvolvidos para Macintosh no Laboratorio de Food
Science Comnell University, N.Y., EUA, os quais tem as seguintes

aplicagdes:

a). Programa “Krieger” .- L& os dados do Redmetro Haake S ¢ a
velocidade de rotagdo [RPM] calcula e apresenta os valores de tensdo de

corte o [Pa] e gradiente de velocidade y [s'], aplicando o modelo de Newton

equacdo [4.1]:
o=, ...[4.1]

A partir do quociente o/y calcula e apresenta o perfil correspondente de
viscosidade aparente 1, ; com os logaritmos dos pares de dados o [Pa] € ¥
[s'], aplicando o modelo lei da poténcia (ou de Ostwald-de Waele), equagdo
[4.2]:

o=K3" [4.2]

Por regressdo linear de minimos quadrados calcula os valores do indice de
consisténcia K e o indice de comportamento reolégico n e aplicando o

modelo de Casson equagdo [4.3]:
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o =k, +ki*’ ..[43]

Calcula por regressio linear os valores de k,, € k. 0s quais correpondem
aos valores da tensfio residual de Casson equagdo [4.4] e a viscosidade

pléstica de Casson equagdo [4.5] respectivamente segundo:
2
o, = (k,,) [441

ne =(kc)* ..[4.5]

b). Programa “Function Cal”.- Utiliza os dados de: leitura S do
redmetro Haake, velocidade de rotagdo N [RPM], indice de consisténcia K,
indice de comportamento reolégico n , do programa “Krieger”, o valor da
constante de calibragio do cabegote do sistema de medigdo utilizado
(segundo a recalibragio feita em 6 de fevereiro de 1990 e conferida antes
das medigdes) foram: para MK-50 = 453.07 x107 [N-m], para MK-500 =
4736,0 x107 [N-m] , para MK-1000= 9788,1 x107 [N'm]; o didmetro do
AHDH, D= 0,0579 [m] ; calcula pelo método de RIEGER e NOVAK,
(1973) vide equagio [3.13] os valores da “Function” equagéo [4.6] ¢ mimero
de Reynolds (Re,) para um fluido lei da poténcia, equaggo [4.7] segundo:

"FUNCTION" = —z7—5 ....[4.6]
KN D,

Re = X_Dop [4.7]




Apresentando esses valores em fungdo da velocidade de rotagdo N [s'] e do
torque T [N.m], ao final calcula e apresenta o valor médio do Ln

[“Function”].

c). Calculo da constante kg [-] .- Com os valores médios de Ln
[“Function”] de cada fluido padrio, utilizando o programa KaleidaGraph
versdo 3.0 , 1993 (Adelbeck Software-Synergy software PCS Inc. Reading,
PA 19606,USA) para Macintosh (Apple Computer, Inc.) foi construido um
grafico em fungio do indice de comportamento reolégico do fluido na
forma de [n-1] que é uma relagdo linear, segundo o método de RIEGER e

NOVAK (1973) transquevendo a equagdo [3.23]:
In|—2 | = LnA+(1-n)Lnk (48]
KNM-IDZ N

Do antilogaritmo do coeficiente angular da curva obtém-se o valor da
constante kg [-], que é a proporcionalidade entre o gradiente de corte y [s'] e
a velocidade de rotagdo N [s''] para o redbmetro AHDH segundo a equagfo
[4.9]:

Y=k N ..[4.9]

d). Cilculo da Faixa de Operagdo do Redometro AHDH.- A faixa
de taxas de deformagio y [s'] e viscosidade aparente m, [Pa.s] que podem
ser medidos no redbmetro AHDH estd baseada na teoria da agitagdo ndo-
newtoniana reportada por METZ et alii,' (1979) cujo método foi aplicado
para turbinas tipo Rushton (CANTU-LOZANO, 1982,) :
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O consumo de poténcia do AHDH est4 dado por:

3 S
P=P,oN D, ...[4.10]

Em regime laminar na faixa de Re<10 num grafico de log Ne ou log P,
versus log Re, para qualquer tipo de agitador, a relagdo € linear com
declividade aproximada de -1, RUSHTON et alii (1950a, 1950b), ento:

Ne =P, =— ...[4.11]
e o nimero de Reynolds é dado por:

2
Re = PVDo . [4.12]
n,

O torque est4 relacionado com o consumo de poténcia pela equagao seguinte:
P =2aNT ...[4.13]

Combinando as equagdes [4.1-] a [4.13] obtem-se uma relagdo do torque em

func¢do da velocidade de agitagao:

3
L [4.14]
2

Pela medigdo do torque T em fungdo da velocidade de rotagdo N do AHDH

para um fluido newtoniano (1), = constante) foi calculada a constante A, esto

foi representado num grifico de Ne vs. Re em coordenadas logaritmicas.
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A faixa de taxas de deformag@o ¥ [s''] e viscosidade aparente v, [Pa.s] que
podem ser medidas no redmetro de AHDH estd restringida pelos trés

seguintes limites:

¢ O Nimero de Reynolds deve ser <10 regime laminar.
* O Torque minimo que poder ser medido.

* O Torque méximo que pode ser medido.

O niimero de Reynolds restringe em primeiro lugar a relagdo entre o n,

[Pa.s], entfio da equagdo [4.6] para n=1,0 e K=, (newtoniano) que equivale

a equacgdo [4.12]:
D, .o ..[4.15]
n,

e de [4.9]
Y=k N ..[4.9]

onde kg = 17,81 [-], combinando [4.15] e [4.9] tem-se:

?sﬁiggk .[4.16]
pD,

substituindo para p= 1000 kg/m’e D4=0.0579 m:
y < 53,131, ...[4.17]
As limitagdes do torque primeiramente podem ser calculadas, também para

uma relagdo entre y [s''] e n, [Pa.s] da equagdo [4.14]:
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_ 2aT .[4.18]
AND?

M.

No redmetro Haake Rotovisco utilizando o sistema MK 500 e o minimo

torque que pode ser medido é 2,349x10"* [N.m] entdo substituindo valores na
equacdo [4.18]:

-1
> M_ [Pa.s], para o torque minimo ...[4.19]
Y

a

O torque mdximo que pode ser medido no Haake Rotovisco MK 500 €
4,698x10? [N.m], entdo sustituindo valores em [4.18]:

< M [Pa.s] para o Torque maximo ...[4.20]

N.
Y

Com as equagdes [4.17], [4.19] e [4.20] foi construido um grafico com as
trés linhas cuja 4rea representa a faixa de operagdo do redmetro de AHDH

utilizado nas determinagdes reoldgicas.

4.2.2. Métodos usados na Preparagdo das Suspensdes de Puré de

Maga:

a). Obtencio de Polpa e Soro: Foram separados Polpa ¢ Soro de 24
frascos con 1,200 kg de puré de ma¢gd cada um, por centrifugagdo a
11.750xg (8.500 rpm) a 4 °C durante 45 minutos em centrifuga. Os

equipamentos estdo indicados no item 4.1.5.



b). Classificacio do tamanho de particula: A polpa foi classificada
em 3 tamanhos , num equipamento com quatro peneiras No. 14, 18, 40 ¢ 60
mesh com ajuda de um vibrador e lavando a polpa com a mesma quantidade
em peso de soro, obtido em a) durante 15 minutos por 3 vezes. A polpa e
soro obtidos conforme 4.1.5., seguindo o fluxograma da Figura 4.6,

produziramas amostras utilizadas neste estudo.

PURE DE MACA N
(300 g) PURE DE MACA
300 g <
MISTURADO - CENTRIFUGACAO
! 7
SORO
TAMIZADO (No. 18, 40, 60)

'

LAVAGEM (3 VEZES ) |-

Y

POLPA (2 TAMANHOS: 1840 E 40-60 )

v

RECONSTITUICAO COM SORO ==

l

PURE DE MACA (SETE TEORES DE POLPA COM DOIS DIFERENTES
TAMANHOS DE PARTICULA).

Figura 4.6. Esquema de preparacio das amostras de Puré de
Mac¢i com sete diferentes teores de polpa e dois diferentes

tamanhos de particula.

c). Preparac¢do das Suspensdes de Puré de Maca.- Foram preparadas

7 amostras com polpa do tamanho (-14+18) mesh e 7 amostras do
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tamanho (-18+40) mesh, em total 14 amostras com peso de 600 g cada , de
diferentes concentragdes, variando de 15-30 % de peso de polpa em soro

previamente centrifugado como foi apresentado na Figura 4.6.

4.2.3. Métodos usados na Medi¢do das Constantes Reoldgicas das

Suspensdes de Puré de Magi.

a). Medi¢io do Indice de Consisténcia K , indice de

Comportamento Reolégico n e da Viscosidade Aparente 1 _:

Foram feitas a partir das medigdes de torque e velocidade de rotagdo
obtidos com as suspensdes de puré de magd com o Agitador Helicoidal de
Dupla Hélice, acoplado ao sistema de medic¢do de torque Haake Rotovisco
MK 500 com controle de temperatura a 25°C e conservando as mesmas
relagdes geométricas da calibragio do AHDH, como no sistema mostrado no
No. 8 da Figura 4.3. Os valores das constantes reolégicas foram obtidos
utilizando o Programa “Cup-Haake” que aplica 0 método de Bongenaar et
alii (1973).

b).Programa “Cup-Haake” .-Este programa utiliza os dados de Leitura
S da célula do Haake usada como medidor de torque e velocidade de rotagio
do redmetro de AHDH, a constante ks [-], o didmetro do AHDH D, [m], a

densidade do fluido p [kg/m’], o indice de consisténcia K, [Pa.snY] e o indice

de comportamento reolégico n, [-] de um fluido padrio, para calcular o

n
indice de consisténcia da suspensio a testar K, [Pa.s X], aplicando o Método

de BONGENAAR et alii (1973), segundo a equagio [4.21]:

...[4.21]



Para uma velocidade de rotagdo N especifica a equagio [4.21] pode ser

simplificada:
L _ox _KWNk)" K, (N-k)"™ [4.22]
Ty g, KY(I\’I'ks)n)r KY ’
para: b = | < 0,1 ..[4.23]
Ny =Ny
otermo (V&)™ =10 ..[4.24]
I, K, T,
-—a — K = K —_— aee 4.25
7, K T 2

Tx e T, sdo medidos no sistema de AHDHe K, pode ser calculado de
[4.25], para o célculo da viscosidade aparente m, da suspensio utiliza-se a

equagao:

Nay =M, ...[4.26]

e

O inconveniente do método de BONGENAAR et alii(1973) é que ele implica
em se contar com grande niimero de fluidos padrio ndo-newtonianos com
diferentes valores de my para cumprir com a condigio da equagio [4.23].
Com o programa “Cup Haake isto ndo é necessdrio porque ele realiza uma

iteragdo com um s6 valor de n, e diferentes valores de n,.

O indice de comportamento reolégico do fluido a testar, ny , é calculado

diretamente por regressdo linear dos logaritmos da leitura S do re6metro e
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da velocidade de rotaggo (RPM), j4 que ambos sio porporcionais aos valores
de oy e vy respectivamente (BONGENAAR et alii, 1973, RAO et alii
1975, METZ et alii, 1979). Desta forma a suspensdo fica caracterizada

reologicamente.

c). Célculo da constante k’.- Com a auséncia do Programa “Cup-
Haake”, deve ser calculada o k’ constante de proporcionalidade entre o
torque T e a tensdo de corte 0. Baseados nos resultados obtidos com a
calibragdo de um redmetro de turbina (CANTU LOZANO, D., 1982), o
qual consiste em achar uma correlagio da tensio de cisalhamento G e o

torque T:

Combinando a lei de Newton da viscosidade [4.1], a equagdo [4.14] e a [4.9]:

o=n,7. ..[4.1]
AD3
T =i20la. ..[4.14]
2%
Vo =k*N ...[4.9]

Resulta uma equag@o que relaciona a tensdio de corte G com o torque T:

o= 2nkas

[4

-T ...[4.24]

Fazendo o conjunto de constantes igual a uma constante s6, temos:

o=k T ...[4.25]



Substituindo os valores correspondentes de essas constantes Ja conhecidas

obtém-se o valor de k’:
k’= 3,119x10° [m"] com as seguintes correlagdes:

¥ =17,81N [s'] ...[4.26]

o =3,119X10°-T [Pa] ...[4.27]

Com os valores de torque e velocidade de agitagfo para o sistema de AHDH
com xarope de milho foram calculados pelo método de METZ et alii (1979)
os valores de K e n e foram comparados com os obtidos no Haake

Rotovisco.
d). Medigdo da Tensdo Inicial o :

Foram feitas a partir das medigdes dos dados de torque maximo [N.m] a
uma velocidade de rotagio de 0.4 rpm nas 14 amostras de puré de magi,
colocadas num copo de 600 ml utilizando um agitador de seis p4s retas,
como € descrito na Figura 4.4. o método consiste en introduzir
cuidadosamente o agitador de pés retas no recipiente que contém a amostra,
até que a suspensdo cubra totalmente as pds. A altura da suspensio e o
didmetro do recipiente devem ser , pelo menos, duas vezes maior que a
altura e que o didmetro do agitador para minimizar qualquer efeito causado
pela parede do recipiente. O agitador é ligado para rodar a uma velocidade
rotacional constante, e 0 momento torsional (torque) requerido para manter
0 movimento constante do agitador é medido em fungdo do tempo, durante
um periodo de 10 minutos. Tem-se, dentro das leituras do torque um valor

maximo. Isto é devido a que o agitador roda a partir do repouso e a regido
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da suspensio préxima das pontas das p4s serd deformada elasticamente , e se
obterd uma relagio linear de resposta torque-tempo até um méximo, que
pode ser atribuido a um estiramento da rede de enlaces que interligam os
elementos da estrutura (particulas ou agregados ou ambos) (DZUE and
BOGER 1983).

Para as leituras foi colocada a amostra no copo de medi¢do em posi¢do
centrada ao agitador e com ajuda do suporte-elevador elevou-se o copo
cuidadosamente introduzindo-se no agitador. Foi coberta a boca do copo
com filme pldstico com uma perfuragio no meio para girar livremente a
haste do agitador e foi esperado durante 20 minutos com para que a amostra
recuperasse sua estrutura tridimensional. Enquanto isso, foi colocado em
zero a agulha da escala de leitura S do redmetro e o tragador do registrador
de carta, sendo fixada a velocidade de rotagio de 0,4 rpm; depois do tempo
de espera € iniciada a rotagdo e a leitura do torque em fungdo do tempo vai
aumentando no inicio em forma logaritmica, até atingir um valor maximo e
posteriormente vai decrescendo até um valor mfnimo que é quando a
estrutura da suspensdo foi modificada, sendo essa trajetéria registrada no

grafico. Os valores do torque m4ximo foram substituidos na equacao [4.28]:

3
aD3 (H, 1
T, = 2“(]—)—‘-’—+—)00 ..[4.28]

\J

O agitador utilizado descrito na Figura 4.4 foi de 6 paletas de Dy = 0,040
m e de Hy = 0,060 m , acoplado ao sistema de medigfio de torque Haake

RV2) com controle de temperatura de acordo com o método reportado por
Qiu & Rao (1988). Entdo, para uma geometria constante da equagdo [4.8]
calcularam-se os valores da tensfio residual o, , em fungdo do torque

maximo medido, de acordo a equagio seguinte:
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G, = K, ...[4.29]
nD3 H, 1 p i - .
onde: k, = > 1D + 3| ¢ depende das dimensdes do agitador. Com a

geometria utilizada obteve-se o valor de kv = 2,55 m® que foi usado na

equacio [4.29].
e). Medi¢do da viscosidade dinimica p do Soro de maca:

O viscosfmetro foi previamente calibrado com o fluido padrdo por triplicata
€ com controle de temperatura para determinar a sua constante
[centistokes/s]. Posteriormente foi determinada, por triplicata, a viscosidade
cinemdtica v [centistokes] do soro e com o valor da densidade p [g.cm?] foi

calculada a viscosidade dindmica p. .
f). Medigiio da Densidade p do Soro de maca:

Os picnémetros junto com seus termOmetros foram colocados até peso
constante na Estufa a 40 °C e esfriados em dessecador. Enseguida foram
enchidos com o soro até derramar no capilar, colocado o termémetro e
levados ao banho Maria até 25°C. Antes do pesagem foram limpos com

acetona . O célculo da densidade foi feito com a seguinte férmula:

_ ﬁPicnémetro + amostra) - Picnémetro}g _ ...[4.30]
25'c 25ml

P
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g). Medicio dos graus Brix do Soro:

Foi colocada uma gota do soro no prisma do Refratdémetro observando o

campo fez-se a leitura com corregdo por temperatura a 25°C.

h).Calculo da concentragio efetiva de polpa (% p/p) nas

amostras:

Foram centrifugadas por duplicata 20 g de cada amostra 2 11,750 xg (8500
rpm) durante 45 minutos, a 4° C. Posteriormente foi decantado
cuidadosamente o soro da polpa e foram pesados, calculando-se o peso com

a férmula:

%Polpa = ALEPOPAE 0 [431]
(pesoamostra)g

4.2.4. Método usado no Cilculo do didmetro médio de particula:
Como foi especificado no 4.2.2 foram utilizados 4 diferentes tamanhos de

peneira de No. 14, 18, 40 e 60 sendo colocadas em forma ascendente como

mostra a Figura 4.8.
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Polpa

£ 53 O O I O O

Figura 4.7. Diagrama que mostra o esquema da separa¢io da

Soro

No. 14

No. 18

No. 40

No. 60

polpa de puré de maga por tamanho das particulas.

Para o célculo foi aplicado o método de KIMBALL & KERTESZ, (1952)
com as aberturas nominais das peneiras utilizadas como é mostrado na
Tabela 4.2. para as particulas que passaram por uma peneira mas nio na
seguinte, o didmetro médio assumido é a média das aberturas das duas

peneiras utilizadas.

Tabela 4.2. Tabela demonstrativa do cdlculo do didmetro médio

de particula.

Peneira Abertura nominal Didmetro médio
No. [mm] da particula [mm]
14 1,410
18 1,000 1,205
40 0,420 0,710
60 0,250 0,335
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Entdo o didmetro médio assumido para as particulas que passaram pela
peneira No. 14 e foram retidas na peneira No. 18, denominadas com a
nomenclatura [-14+18], foi de 1,21 mm , para as particulas [-18+40] foi de
0,71 mm e para as particulas [-140+60] foi de 0,34; estas tltimas particulas
foram dispensadas nas medigdes reolégicas, devido a que seu aspecto era

como uma “massa” por ser em particulas de didmetro muito pequeno.

4.2.6. Medigio da distribuicio do tamanho médio de particula:

Foram feitas em amostras previamente diluidas seguindo a técnica
especificada pelo fabricante do Analisador Laser Coulter Modelo L.S130
marca Coulter Scientific Instruments, (Coulter Corporation, Miami, Fl.,
33196 USA).



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

S.1. Do projeto e construcio do AHDH:

A principal preocupagio do projeto e construgio do AHDH foi de obter
leituras de torque dentro do intervalo do medidor utilizado. Neste caso a
confiabilidade foi aceitdvel porque com as dimensdes e relagdes geomeétricas
do sistema utilizado, obteve-se em média 15 pares de dados com S ( %

Torque) e N (velocidade de rotag#o).
S.2. Da Calibragio do Reémetro de AHDH.-

5.2.1. Dependéncia do consumo de poténcia em funcdo do nimero

de Reynolds:

De acordo com RUSHTON,J.H. et alii, (1950a,1950b); FORESTI e LIU,
(1958), BRAUER, H.,(1979); METZ, B. et alii, (1979); NIENOW , A.W.
(1985) para o regime laminar (Re<10), para qualquer tipo de geometria e
forma de agitador, num grafico em coordenadas logaritmicas da Poténcia
adimensional (No. de Poténcia, Po ou No. de Newton , (Ne) versus No. de
Reynolds (Re), sempre existirdi uma relagdo linear reciproca cujo

coeficiente angular é aproximadamente -1, de acordo com a equacdo [4.11]:

Po=N,=— ...[4.11]

isto foi aplicado para o AHDH com uma solugdo de xarope de milho no
sistema de medigio do Haake Rotovisco MK 500 a 25 °C. Obteve-se uma
constante de reciprocidade A=191,6 e um coeficiente angular de -1,05 com
R?=0,99.
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Entdo substituindo na equagio [4.11] esta dependéncia é representada

matematicamente pela equacio [5.1]:

191,6 [5.1]

P =Ne=
? Re

e em forma gréfica pela Figura 5.1. onde estfio incluidos os dados de uma
turbina Rushton (CANTU LOZANO, D. 1982) cujo valor da constante é
A= 77,64 , mostrando que as exigéncias de poténcia do sistema do AHDH

sdo maiores devido a sua geometria mais complexa.

5.2.2. Calculo da constante kg da equagdo [4.9]:

Para o célculo desta constante de proporcionalidade foi aplicado o método
de RIEGER & NOVAK, (1973) que é mostrado em forma grafica na

Figura §.2. O valor achado foi de ks = 17,81, que corresponde ao

antilogaritmo do valor 2,88, com um coeficiente de correlagdio R*=0,923.
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Figura 5.2. Calibra¢io do redmetro de AHDH, cdlculo de k. , método
de Rieger e Novak (1973).

Referindo-se A equagdo [3.23], o antilogaritmo de Ln A com valor 5,22 ¢é
184,93. Nota-se que existe uma pequena diferenga de 3,6 % com o valor da
constante A=191,6 da equagdo [5.1]. Considerando que ambos graficos estio
em coordenadas logaritmicas esta diferenca & desprezivel. Isto foi
amplamente discutido por RAO & COOLEY, (1984) quando compararam
seus resultados experimentais do ks obtidos com este método com o
proposto por METZNER & OTTO, (1957), concluindo que um pequeno
erro na determinagdo do kg pode significar grandes erros na magnitude da
taxa efetiva de cisalhamento.

A constante kg guarda uma relagfo linear entre a taxa de deformagéo y e a
velocidade de rotagio N segundo a equagiio [5.2]. Na Figura 5.3 ¢é
mostrado o grifico da relagdo linear da constante do AHDH junto com a
correlagdo, equagdo [5.3], da turbina Rushton de 6 pés retas de Dy=3,5 cm,
utilizando como medidor de torque um viscosimetro Brookfield LVT,

obtida anteriomente (CANTU LOZANO, D., 1982):
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7 =17,81N ..[5.2]

y =38,42N ...[5.3]
m I LJ L] LN ! L] L] L] !' L] L ] Ll ! 1 ] L3 ¥ ¥ ¥ L| L L ¥ ! L] L | v
o il é =1781N,12= 093 / ]
ado
40 | © Rubion P ¥-3842N.17=055 /’ coma oq 53 | ]
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Figura 5.3. Distribui¢3o linear da taxa de cisalhamento com a velocidade de
rotacio do AHDH e de uma turbina Rushton (CANT U-LOZANO, D.,1982).

Para a turbina Rushton o coeficiente de correlagio é maior que o do AHDH
devido, seguramente, a que a turbina agita ou corta o fluido em forma radial
e axial mas apenas numa pequena porg¢io da totalidade do fluido. De forma
grosseira, esta porgdo agitada pela turbina € inversa a viscosidade do fluido
e no caso do AHDH a sua agitag#o é axial, em todo o volume € nos sentidos
ascendente e descendente como foi mostrado nas Figuras 3.1 e 3.2
Portanto o esforgo de cisalhamento é maior. Os valores das constantes de
proporcionalidade kg sdo independentes das propriedades do fluido e s6
dependem da geometria e forma do agitador, como foi reportado por:
METZNER & OTTO, (1957); CALDERBANK & MOO-YOUNG,
(1959,1961); BONGENAAR et alii. (1972); RIEGER & NOVAK, (1973)
RAO, M.A., (1975); METZ,B. et alii (1979) e por RAO & COOLEY,
(1984).
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5.2.3. Cilculo da Faixa de Operacio do Redmetro de AHDH.

A Figura 5.4. representa as equagdes [4.18], [4.20] e [4.21] que
correspondem 32s trés linhas retas que limitam a 4rea de operagdo do AHDH.
Esses resultados foram obtidos utilizando o sistema de medigdo do Haake

Rotovisco de cilindros concéntricos MK 500.

y=3313n, 5] para: Re<10,0 ..[4.18]
7,39x10" .

n,z ——T— [Pa.s] para o torque minimo ...[4.20]
1,48x10° .

n, = —y—__ [Pa.s] para o Torque maximo ...[4.21]



8 TORQUE MINIMO

® TORQUE MAXIMO
& REYNOLDS <10

102 10" 10° 10' 107 10° 10*
Y [1/s]

Figura 5.4. Faixa de operagéo do redmetro de AHDH.

Analisando a faixa de operagdo do AHDH mostrada na Figura 5.4. vemos
que para uma suspensdo com viscosidade n,= 1,0 [Pa.s] a m4xima velocidade
de corte que pode ser medida serd de ¥ = 50 s ou pela equagdo [5.2], N =
2,81 s! para o que o Reynolds seja menor que 10. No caso de uma
suspensdo com viscosidade alta como n,= 100,0 [Pa.s] pode-se aumentar a
velocidade de rotagdo até y = 1000 s' ou sejaN = 56,15 s sem problema de
ultrapassar o No. Reynolds, porém neste caso o limite seria a m4xima leitura

permissivel do torquimetro usado.
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5.2.3.1. Comparagio da Taxa de operagiio do redmetro de AHDH

com um redmetro de turbina.

Na Figura 5.5 & mostrada a 4rea de operago do reSmetro de AHDH com
a faixa de operagio de um redmetro de turbina tipo Rushton que, como foi
mencionado no item anterior, o principal limite da faixa de operagdo do
redmetro é o intervalo de medigdio de torque. No caso da turbina foi usado
uma célula de um viscosimetro Brookfield LVT em que a faixa de torque é
muito mais estreita do que a do Haake Rotovisco MK 500 usado no AHDH,

resultando numa taxa de operagio muito maior que a da turbina Rushton.

104 L4 LS llllll LN I'Illlll L 3 1 ] Tllllll | | ""?EF 10‘
- @ Torq. Min. AHDH
) B Torg. Mix. AHDH §7
| @ Re<10
10° . ¥  Torq Min. Rushton | 10°
- ® Torq. Mix. Ruston [
o
10 .“..' 4 10?
o
na 1 mm . . 101
[Pa.s]'0 mmm ® —5
i () -. )
10° 'B%% 10°
v
10" v 107
10.2 L + oo el FEEWETIIT | s 1.0 28 10‘2
10?2 10" 10° 10'. 10
Y [1/s]

Figura 5.5. Comparagdo da Faixa de operagiio do redmetro
de AHDH com a do redmetro de turbina Rushton.
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E importante observar que, para uma velocidade de rotagdo constante

segundo a equagdo [4.14], existe uma correlagdo direta entre o torque € a

viscosidade:
3
=42 .[4.14]
2r
re-arranjando:
3
T= Ag;N N, para N= constante. ...[5.22]

Isto foi ressaltado por OLDSHUE, J.Y, (1983) e por DICKEY &
HILL,(1993) mencionando que a origem do torque € a dissipagio viscosa do

fluido.

5.2.4. Comparacio do desempenho do redmetro de AHDH com o

redmetro Haake Rotovisco de cilindros concéntricos MK 500.

Para um fluido lei da poténcia colocado no sistema de medigdo de AHDH
obtém-se leituras de % de torque S em fungdo da velocidade de rotagdo N
[rpm) as quais sdo proporcionais a tensdo de cisalhamento O e a velocidade

de corte ¥ respectivamente, isto €:

Do modelo lei da poténcia:
.n
o = Ky ..[5.23]
Para o sistema AHDH:
*'T) = Kk, N)" .[5.24]
Para o sistema Haake Rotovisco:
(k"T) = K(k"NY" ..[5.25]



Em coordenadas logaritmicas as trés equagdes tem a mesma declividade que
corresponde ao indice de comportamento reolégico n do fluido. Na Figura
5.6 é mostrado o resultado para uma solugdo com 2,5 % de Metocel,
medido com o sistema AHDH, tendo nos valores de n uma diferen¢a de
apenas 5,46 %. Esta € a base para utilizar o agitador como um redmetro,

como discutido por METZ et alli (1979).

]_03 : L § | ) ] L L | L L L] l L § | § L] LI | § L] l:
- AHDH: n = 0,623, * = 0,998 1
] Haake Rotovisco: n= 0,589, F= 0,993 |
~ 10 F _
5
O
M =3
o x
[ 2]
® 5
u b
10' F -
: -—C}— S-AHDH
—@— S-HAAKE ROTOVISCO
100 1 i 1 L s 1 a2l 1 2 1 1 PN I o
10° o0 NEPM 10?

Figura 5.6. Comparagiio do comportamento do redmetro
AHDH com o Haake Rotovisco com uma solugdo com
2,5 % de Metocel.

§.2.5. Célculo da constante k’:

Com a ausencia de um programa como o Cup Haake é necessario calcular
uma terceira constante de proporcionalidade entre a tensdo de corte G € 0

torque T definida anteriormente na equagfo [4.27):
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0 =3,119X10’-T  [pa] ..[4.27]

As correlagSes [4.26] e [4.27] foram testadas com os pares de dados do
sistema AHDH de um fluido de xarope de milho.

5.3. Medicédo das constantes reolégicas K, n, e n, das suspensdes

de puré de maca:

Na Figuras 5.7. e 5.8. sdo mostrados os reogramas das suspensdes de
puré de magi para os dois didmetros médios estudados, 0,71 mm e 1,21 mm
respectivamente, aplicando o modelo lei da poténcia, onde pode ser
observado que enquanto a concentragdo de polpa aumenta as caracteristicas

mais pseudopldsticas ficam mais acentuadas.

140
[
120 : . -0 27.69 %
d '.-'
I - 2568 %
! P 4 A
100 | L4 PY gl

.4
2242 % I 2174 %

°w /;.‘ 3";:31:"""3:.'-:--"- 0 6%
P - '. LAd P
[ .leo 3 g -

o

ﬁ%e ‘,a’ 17.25 %

, s @

0 s 2 o b a2 s o 0 2 s 2 Loy ok aa a b g a2 b opoa a2

0 20 40 a0 80 100 120 140 160
1 [1/8]

Figura 5.7. Reogramas das suspensdes de purt de magd de
didmetro médio 0,71 mm com o modelo lei da poténcia.
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Figura 5.8. Reogramas das suspensdes de puré de ma¢a de
didmetro médio 1,21 mm com o modelo lei da poténcia.

Nas Figuras 5.9 e 5.10 estdo mostrados em forma gréfica os valores das
constantes reol6gicas K e n das suspensdes de puré de magi, calculadas por
regressio linear para os didmetros médios 1,21 mm e 0,71 mm
respectivamente; os valores do indice de consisténcia K aumentaram com o
teor de polpa e o indice n ao contrdrio, diminuiu com o aumento de

concentragio de polpa o que coincide com o reportado por QIU & RAO

(1988) e por MISSAIRE et alii (1990).
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Figura 5.9. Célculo de K e n linearizando o modelo lei da
poténcia das suspensdes de puré de magd, com didmetro
médio de particulas de 0,71 mm.
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Figura 5.10. Cilculo das constantes K e n linearizando o
modelo de lei da poténcia das suspensdes de puré de maga,
didmetro médio de particula 1,21 mm.

5.6. Do efeito da concentragio e tamanho da particula nas

constantes reolégicas: K,n,n,n, e o,

Nas Tabelas 5.1 e 5.2 sfo mostrados os valores das constantes reolégicas
K e n do modelo lei da poténcia das suspensdes de puré de mac3, de
didmetro médio 0,71 mm e 1,21 mm respectivamente, observando que
foram maiores para as particulas de menor tamanho, este comportamento
concorda com o reportado por QIU & RAO (1988) e por MISSAIRE et alii
(1990). '



Tabela 5.1. Valores das constantes reolégicas K e n das suspensdes de puré

de maga com particulas de didmetro médio 0,71 mm, aplicando o modelo lei

da poténcia.

% Polpa n[-] K [Pa.s] R?

16,06 0,455 4,78 0,949
17,25 0,300 12,00 0,915
20,45 0,251 24,19 0,976
21,74 0,223 30,16 0,988
22,92 0,197 35,02 0,972
25,68 0,176 46,76 0,993
27,89 0,184 55,22 0,989

Tabela 5.2. Valores das constantes reol6gicas K e n das suspenses de puré

de magi com particulas de didmetro médio 1,21 mm, aplicando o modelo lei

da poténcia.

% Polpa nf-] K [Pas"] R?

14,64 0,690 1,33 0,973
19,48 0,356 10,63 0,972
20,47 0,319 15,25 0,943
21,37 0,290 16,93 0,957
22,97 0,256 26,31 0,991
23,55 0,212 31,53 0,948
24,80 0,189 41,89 0,972
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As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam 0s reogramas das suspensdes de puré
de magi para as particulas com didmetro médio 0,71 mm e 1,21 mm

respectivamente, aplicando o modelo de Casson.
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Figura 5.11. Reogramas das suspensdes de puré de maga
com particulas de didmetro médio 0,71 mm, aplicando o
modelo de Casson.
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Figura 5.12. Reogramas das suspensdes de puré de maga
com didmetro meio de particulas de 1,21 mm, aplicando
o modelo de Casson.
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Figura 5.13. Variagdo dos valores experimentais da tensao
residual G das suspensdes de puré de maga para os dois

didmetros médios: 0,71 e 1,21 mm.

Comparando ambas curvas da Figura 5.13, é evidente que os valores
experimentais da tensio residual foram maiores nas particulas de menor
tamanho o que concorda com o reportado por QIU & RAO (1988) e por
MISSAIRE et alii (1990). Na Tabela 5.3. sdo apresentados os valores dos
pardmetros do modelo de Casson para as suspensdes de puré de mag¢i com
didmetro médio de particula de 0,71 mm. Nas Figuras 5.14 ¢ §.15 sdo
apresentados osa valores da tensdo residual experimentais e extrapolados
para o modelo de Casson das suspensdes de puré de maga de didmetro médio
0,71 e 1,21 mm respectivamente, mostrando melhor ajuste nos dados

experimentais das particulas de menor tamanho, isto €, nas de 0,71 mm.
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Tabela 5.3. Valores dos parimetros modelo de Casson para as suspensoes

de puré de magi com particulas de didmetro médio de 0,71 mm.

% Polpa Oo. [Pa] Ne[Pas] R?

16,06 8,12 | 0,112 0,992
17,25 14,10 0,135 0,983
20,45 25,23 0,214 0,926
21,74 37,75 0,107 0,987
22,92 42,30 0,101 0,988
25,68 51,50 0,135 0,968
27,89 60,76 0,170 0,966

Tabela 5.4. Valores dos parimetros do modelo de Casson das suspensdes

de puré de maga com particulas de didmetro médio de 1,21 mm.

% Polpa Ooc [Pa] Ne[Pas] R?

14,64 7,96 0,177 0,998
19,48 12,38 0,192 0,962
20,47 17,97 0,204 0,994
21,37 19,03 0,194 0,997
22,97 29,50 0,202 0,982
23,55 31,74 0,222 0,994
24,68 42,61 0,220 0,993




Comparando os valores da tensio residual de Casson O, € a viscosidade
plastica de Casson 7 das Tabelas 5.3 e 5.4 observa-se que estes valores
foram maiores para particulas com menor didmetro médio, isto &, dizer as
de 0,71 mm.
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Fig. 5.14. Comparagiio da tensdo residual ex erimental com a do
modelo de Casson, das suspensdes de puré de mag¢d com particulas
com didmetro médio de 0,71 mm.

Na Figura 5.15 sdo apresentados os reogramas das suspensdes de puré de
magi de didmetro médio 0,71 mm, aplicando o modelo de Hershel-Bulkley.
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Figura 5.15. Comparagio da tens@o residual experimental com a do
modelo de Casson, das suspensdes de puré de magd com particulas
de didmetro médio de 1,21 mm

Na Figura 5.16 sio apresentados os reogramas das suspensdes de puré de

maga de didmetro médio 0,71 mm, aplicando o modelo de Hershel-Bulkley.
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Figura 5.16. Reogramas das Suspensoes de Puré
de Maca com o modelo de Herschel-Bukley,
didmetro médio de particulas de 0,71 mm.
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Figura 5.17. Célculo dos parametros do modelo de Herschel
Bulkley para particulas de didmetro médio de 0,71 mm.
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Figura 5.18. Célculo dos pardmetros do modelo de
Herschel-Bulkley com didmetro médio de particulas
de 1,21 mm.

Tabela §.5. Parimetros do modelo de Herschel-Bulkley das suspensSes de

puré de maga com particulas de didmetro médio de 0,71 mm.

% Polpa ny K, R?
16,06 0,859 0,536 0,985
17,25 0,483 3,84 0,995
20,45 0,452 6,82 0,995
21, 74 0,400 9,11 - 0,997
22,92 0.363 10,90 0,998
25,68 0,370 12,30 0,991
27,89 0,476 9,67 0,983
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Figura 5.19. Célculo dos parimetros do modelo de
Herschel-Bulkley com didmetro médio de particulas
de 1,21 mm.

Na Tabela 5.5. sdo apresentados os valores dos pardmetros do modelo de
Herschel-Bulkley para as suspensdes de puré de magd com didmetro médio
de particulas de 0,71 mm., onde observa-se que os valores do indice
comportamento reolégico de Herschel-Bulkley n, foram um pouco maiores
que os valores do fndice de comportamento reol6gico lei da poténcia n, da
Tabela 5.1 para mesma amostra. Andlogamente observa-se com os valores
das suspensdes de puré de mag¢a com didmetro médio de particulas de 1,21

mm ao comparar os valores das Tabelas §.2 ¢ 5.6.
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Figura 5.19. Célculo dos pardmetros do modelo de
Herschel-Bulkley com didmetro médio de partfculas

de 1,21 mm.



Tabela 5.6. Parimetros do modelo de Herschel-Bulkley das suspenstes de

puré de maga com particulas de didmetro médio de 1,21 mm.

% Polpa ny Ky R’

14,64 1,16 0,0923 0,995
19,48 0,612 2,41 0,990
21,37 0,526 3,96 0,993
20,47 0,446 8,15 0,992
22,97 0.399 9,15 0,992
23,55 0,339 14,3 0,995
24,80 0,524 4,40 0,994

Um modelo que surgiu desta pesquisa para mostrar a influéncia da
concentragio de polpa nos valores da viscosidade relativa 7, e que também

foi aplicado com o indice de consisténciaK € o seguinte:

0.5 B |
e
1 P ..[5.1]

Dentro das taxas de concentragfio testadas deu uma boa corrrelagao. As
Figuras 5.20 e 5.21 apresentam esta relagdo para valores de viscosidade
relativa, medida a uma taxa de cisalhamento de 100 s, para as particulas de
didmetro médio 0,71 e 1,21 mm respectivamente. As Figuras 5.22 ¢ 5.23
apresentam esta mesma relagio para o indice de consisténcia. Este modelo
descreve adequadamente o efeito da concentragdo da polpa para as duas
constantes reoldgicas sendo o melhor ajuste para as particulas de menor

tamanho.
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Figura 5.20. Varia¢do da viscosidade relativa M, com o teor de
polpa de mac¢d com didmetro médio de particulas de 0,71 mm.
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Figura 5.21. Varia¢do da viscosidade relativa T, com o

teor de polpa de puré de mac¢d com didmetro médio
de particulas de 1,21 mm.
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Figura 5.23. Variagdo do indice de consisténcia K
com o teor de polpa de ma¢d com didmetro médio
de particulas de 1,21 mm.

Para conhecer a influéncia do tamanho de particula na viscosidade
relativa foi aplicado o modelo de Péclet recomendado para este tipo de
suspensdes com particulas esféricas. Nas Figuras 5.24a. e 5.24b sio
mostradas as microfotografias das particulas de puré de maga para ambos os
dizmetros médios 0,71 mm e 1,21 mm respectivamente, onde pode
observar-se uma forma quasi-esférica; YOO & RAO, 1994, aplicaram este
modelo para suspensoes de puré de tomate. A Figura 5.25 mostra o efeito.
Foram colocados os dados de duas amostras de puré de magi de diferentes
raios a, e 4 concentragio aproximadamente igual, e pode-se observar na
figura, que as particulas de menor tamanho, AP40 que correspondem ao
dizmetro médio de 0,71 mm situam-se nos maiores niveis de viscosidade;

isto é devido a que as particulas de menor tamanho proveem maiores
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espacgos interparticula que s@o ocupados por fluido, neste caso, o soro o que

provoca mais interagcao, aumentando a viscosidade.

Figura 5.24.a. Microfotografia das particulas de puré de maca
com didmetro médio de 0,71 mm.

Figura 5.24.b. Microfotografia das particulas de puré de maga
com didmetro médio de 1,21mm.
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Fig. 5.25. Efeito do tamanho da particula a na
viscosidade relativa M, de puré de maga.

Nas Figuras 5.26. € 5.27 s@o apresentados os reogramas das suspensoes
de puré de magi de didmetros médios de particulas de 0,71 mm e de 1,21
mm respectivamente, com o modelo de Mizrahi-Berk que € uma

modificagio do modelo de Casson aplicada para suco de laranja concentrado.
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Figura 5.26. Reogramas das suspensdes de puré de
macd com didmetro médio de particulas de 0,71 mm
aplicando o modelo de Mizrahi-Berk.
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Figura 5.27. Reogramas das suspensoes de puré de
macd com didmetro médio de particulas de 1,21 mm
aplicando o modelode Mizrahi-Berk.
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6. CONCLUSOES

O desempenho do Redmetro AHDH foi aceitdvel e € considerado adequado
para a caracterizagdo das propriedades reolGgicas das suspensoes de puré de
magd, pois em todos os casos as magnitudes dos coeficientes de correlagdo
foram altas e sua aplicagio pode extender-se para qualquer tipo de

suspensdes com caracteristicas reolgicas similares.

Os valores do indice de consisténcia K , da viscosidade aparente 7, e, por-
tanto, da viscosidade relativa 1, aumentaram com o incremento da
concentragéio de polpa, apresentando comportamento ndo-Newtoniano com
caracteristicas pseudoplésticas, sendo que o indice de comportamento

reolégico n diminuiu com o aumento do teor de polpa.

Os valores do indice de consisténcia K , da viscosidade aparente m, e, por-
tanto, da viscosidade relativa m, aumentaram com a diminui¢do do tamanho

da particula.

Os valores experimentais de O, representados com o modelo de Hershel-
Bulkley, aumentaram com o contetido de polpa. Sendo que os valores
extrapolados de o, para o modelo de Casson, foram préximos dos valores

experimentais.

Os valores experimentais de 0, aumentaram com a diminuig&o do tamanho

da particula.



A influéncia do tamanho de particula foi descrito pelo nimero de Péclet. Os
valores da viscosidade relativa m, aumentaram com a diminui¢do do

tamanho da particula.
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