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RE S UHMO

Foram estudadas ag cavacteristicas reoldgicas dos
pures de gquatre frutas tropicais e as cavacteristicas do desempe
nho de um viscosimetro de tubos,cujo desenho era uma modificacao
daguele apresentado por Saravacos. As determinacdes experimen
tais em cada pure foram correlacionadas ac modelos da Lei da Fo
tencia, determinando-se os seus pardmetros caracterfsticos pelo
metodo dos minimos quadradoes. Na verificagao da validade da re
gressdo linear foi empregado o Teste de Fisher, sendo que o8
raios de correlagdo indicaram 95% de probalidade para os  dados
do puré de banana e 99% para og dados dos pures de golaba, manga
2 mamao. 08 parametros do comportamento do fluxo n foram menores
que a unidade {(banana 0,4%2, golaba 0,475, manga 0,329 & mamic
0,4807 5 indicando desta maneiva que todos eles possuiam comporta
mento pseudoplastico. 0s Indices de consisténcla X! foram un,91
no puré de banana, goiaba 47,98, manga 24,60 & 12,50 no caso do
pureé de mamac. No referente ac desempenho do viscosimetro, a ani
lise das fontes de ervo indicaram que elas possulam  infludncia
despresivel nas determinagoes experimentais. A anflise geral
dos errcs permitiu estimar que os dados experimentais eram re
produziveis na faixa de + 5%,



SUMMARY

The rheclogical behaviour of Ffour tropical fruit
purees, and the performance characteristics of a tube viscometer,
which was a modified design of that used by Saravacos have been
gtudied., The experimental data was found to be well corraelated
by the Power law model. The paramsters of the Power law modal
were determined by the method of least sguares. Employing
Fisher's test for linear vegression the probabilities were feond
to be: 95% for the data with banana puree and 99% for the data
with purees of mango, guava and papava. The flow behaviour index
n was less than unity for all the purees (banana 0,492, guava
0,475, mango 0,392 and papava 0,480}, indicating pseudoplastic
behaviour of all the purses tested. The respective magnitudes of
the consisgtency index were -~ 40,91, 47,98, 74,50 and 12,50
Error analysis on the performance of the viscosimeter indicated
negligible influence of the experimental variables. An estimate
of the total erroy indicates that the experimental data can be

reproduced within an accuracy of + 5%.



I. INTRODUCAC

A crescente procura de dados do comportamento reg
1ogico dos produtes vegetais, estd ligada & grande importancia
goonomica que adquiviram os concentrados, purés e sucos de fru
tas e vegetais, na moderna industria alimentar. Isto trouxe oon
$igo a necessidade de optimizar as linhas de produgdo. A optimi
zagdo das linhas de produgdo, reguer o conhecimento do comporta
mento reoldgico dos produtes a serem processados. Esta informa
¢ao, permitird entdo, predizer o escoamente nos canos, potencia
de bombeic, dados de mistura, velocidade de aquecimento na con
centragac, desidratagic, pasteurizacic e esterilizagao ,operagdes
muito frequentes e de singular transcendéncia na tecnologia dos
alimentos. For ocutro lado, & sem ser menos importante , as PTO
priedades vreologicas sac valiosas informagoes no controle de qua
lidade ¢ nas avaliacOes das caracteristicas sensoriais dos produ
tos. No campo da reologia dos produtes de frutas tropicais, a in
formagao € escassa, embora comercialments em nossos paises te
nha=~se iniciado sua industrializagac, - ainda existem U
tras frutas cuja industrializacac € potencialmente Ffactivel.

0 objetiveo deste trabalho, fol estudar o comporta
mento realdglco a temperatura ambiente, de quatro purées de fru
tas tropicais {(banana, goiaba, manga ¢ mamdo), empregando um vis
cosimetroe de tubos, cujo desenho era uma modificagao daquele usa
do por Saravacos {(1868). A andlise dog erros experimentais e b
tratamente estatistico dos resultades indicaram a validade das
determinagoes experimentais obtidas com o viscosimetro testado.
Assim mesmo, apresentam-se as caracteristicas reoldgicas dos Py
rés testados, os diagramas de fluxo e de viscosidade.



TI. FLUIDODS NAO-NEWTONIANOS

De modo geral, o termo nas-Newtoniano designa OF
materials nos guais, as relagoes tensdoc cisalhante - taxa de de
formagao nac sdo constantes, podendo ser que além dissc, também
sejam fungoes do tempe e/ou das forgas de vecuperagio eldstica
do material,

Clagsificacac dos filuidos nao~Newtonianos.

Da definigao antericr, pode~se inferir que a clas
sificacio primiria, deverd considevay, trés grupos de filuidos
nao-Newtoniancs perfeitamente diferenciados: {a) fluidos nao-New
toniancs independentes do tempo, (b} fluidos nao-Newtonianos de
pendentes do tempo, e (¢} fluidos ndo-Newtonianos que apresentam
recuperagao eldstica. A classificacdo prévia & decorrente da de
finigao do terme "nao~Newtonianc”, gem embargo, na literatura &

possivel encontrar outras, muitas delas arbitririas, uma vesz
que a terminologia, ainda nao tem side padronizada {(Metzner,
18567,

{a} Fluides nac-Newtonianos independentes do tempo.

i. Plastico Bingham ou Pldstico Tdeal. Bste  tipo
de fluldo apresenta um excesso de rigidez, o gqual deve ser wven
cido para que o material possa flulr. Num diagrama de fluxo (ten
sao cisalhante contra taxa de deformagio) como o da Figura 1, &
caracterizado por uma linha reta cula Intercecoac no eixo das
tensoes , corrvesponde ac valor da tensic limite Ta.

A explicagac do comportamento do Plastico ideal,
foi dada por Bingham 1922. Ele assumia que o fluido inicialmente
em repouso, possul estrutura tri-dimensional suficientemente vl
gida para suportar tensdes cisalhantes menores ou iguais a Tg

-

Quando excedida, occorre a Quebra total da estrutura e entac o
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Flgura 1 - Diagrama de Fluxo dos FPluides independentes

do tempo.



fluxo do fluido & realizado da mesma maneira que o fluxe Newto
niano, isto &, a deformagdo mantém~se proporcional & tensio cisa
Ihante aplicada. Segundo Metzner (1856}, poder-se~ia espevar que
suspensoes de particulas guase ou aproximadamente aqui-dimensio
nais exibissem comportamento de Plastico Bingham, esperando-se
que a grandeza de T3 dependssse do grau de aderéncia entre as
particulas. Bird e col. (1960}, consideram que o modelo & concor
dante com certas suspengces de combustivels nucleares em adgua
pesada, mas Metzner (19617, assinala que nao existe na  pratica
fluido veal algum que cbserve comportamento de Plastico Bingham,
e gque tal modelo 50 tem interesse histdrico.

ii. Fliuideos Pseudoplasticos ou "Shear Thinning". A
caracteristica dos fluidos Pseudoplasticos & a diminuicde da sua
viscosidade com o incremento da tensic cisalhante.  Williamsen
(1929} chamou a estes materials, Pseudopldsticos, pelo fato de
que as pequenas tensces clsalhantes ,apresentam comportamento g2
melhante aos Plasticos Bingham. Segunde Brodkey (1867). Ostwald
denomincu~os  "materdisis com viscosidade astrutural? pelo fate
de apresentarem comportamento Newtonianeo tanto a baixas como a
slevadas tensoes de cisalhamento, sugsvindo uma curva como a da

-

Figura 2; mas num intervalo de tensoces de cisalhamento muito am
plo, a viscosidade diminui com o inoremento da tensdo  cisalhan
te. Este Gliimo fato implica que sob essas condicdes o material
seia mals fluide, pelo gual Brodkey {1987) amprega na designa
cao destes materviais o termo "Shear Thinning”.

£ necessivic indicar que o termo "viscosidade” ;per
de valor nos fluidos nao-Newtonianos, a mencs gque sejam especifi
cadag a taxa de deformacao ou a tensac cisalhante. Ha terminoelo
gia técnica € frequente o uso dos seguintes termos:

Viscosidade diferencial, definida pela variacido da

tensac cisalhante em relagac a variagio da taxa de deformagac ,te
madas a intervalos pegusnos.
Viscosidade aparente, definids pelo guociente &n

tre a tensdao cisalhants e a taxa de deformacio produzida a dita

tensac,
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fluxoe, Figura 1. & curva dos fiul
dos eudoplastices carecteriza~se por apresentar concavidade pa
&

Ps
ra baixc. A provavel explicagdo do comportamento Pseudoplastico

[£FEY

dada por Metzner (1558}, segundo o gual, as nartfculas IO COme
go em desoprden, sac alinhadas pela zgao da tensao salhante

aplicada inicialmﬁﬁfeg portantc, o alinhamento preduziéa tende a
minimizar as Iinteragdes das particulas., com a consequente diml

nuigao da resistencia ao fluxo. 0 vecente trabalhe de Cox &

%

Bremner (1971), parecs confirmar ou ao menos, £ um fato em  prol
da hipotese esbogada por Matznep.

iii. Fluidos Dilatantes ou "Shear Thickenning”. Is
tes fluidos comportam-se de maneira totalmente oposta aos rgeudg
plasticos, lste &, sua viscosidade incrementa com o aumento da
tensao cisalhante. Brodkey (19673, chama-os "Shear Thickenning”
devido ac comportamento perante as fﬁﬁgﬁés cisalhantes. Osborne
Reynolds 1888, explicava este comportamento, assumindo gue no rg
pouso, ¢ fluldo consistia de particulas densamente smpacotadas,
nas guais o8 espagos entre elas eyram muito pequencs ¢ cheios  de
1iguide.. A deformagao inicial precisa de peguenas tensdes, uma

ligqu

vaezr que o ido entre as particulas atua come lubrificante, fa

sl

iz

cilitando ssu deslizamento. Malores tensoes causam 3 runtura da

"!3

estrutura, e nesta nova situagldo, nac havera suficiente quantida

de de 1iquido para facilitar o deslizamento, ssndo entdo, qua
deformagoes lguais requevirac maiores tensdes cisalhantes. Neo

diagrama de fluxe, Figura 1, a curva caracteristica destes flui

dos, apresenta concavidade para cima.

(b} Fluidos nao~Newtonianos dependentes do tempo.

Matz (1861), define~os pomo materials nos quals a

viscosidade aparents varia tanto com 3 tensac cisalhante come a

duracac dela. A classificacac destes fluldos, apresenta dois
Y T A 9 3 ,,;'-; Y TP ﬁ.‘fi - By o md = Fj “‘Té - ”T‘iv »}4"-'('; = e
grUpos 3 o primeirc compresnds 08 chamados Tluildos Tixotroploos,

nos que a viscosidade aparente diminui com o tempo de  aplicacgac
da tensac cisalhante. 0 segpundo grupo compresnde o8 chamagos

FPluidos Reopécticos, nos quals a viscosidade aumenta com o tempo

WB...,.



de aplicagao da tensac cisalhante. O comportamento dos  Fluidos
nac-Newtonianvs dependentes do tempo segundo Metzner (19567, prY
vavelmente tenha as mesmas causas do comportaments pseudeplésté
co e dilatante, sendo gue a diferenga poderia ser devida a que o
alinhamento ou a ruptura das massas solvatadag em vez de seremn
produsidas em periodos de tempo indefinides. o sao quase instan
taneamente, porém, cabe a possibilifade de que estas TE3POstas
sejam variaveis com relacio ac tempo, em cuio caso 08 fatos, po
der-se-iam asscclar tanto & reopexia como a tixotropia.

{¢) Fluidos nac-Newtonianos com recuperacac Elastica

(5 materiais assim considerados, caracterizam~ss
por possulyr propriedades tanto dos s58lidos quanto fluidos,
Seu estudo € muito complexo ¢ embora tenham sido pesguiszadog no
campo da Tecnologla dos Polimeros, mesmo assim requavem de L
tas teorias para explicar ¢ seu comportamentco. Na atualidade tem
~se em voga duas teorias de Viscoelasticidade, mas 08 detalhes
destas sscapam aos fins deste trabalho.



III. PRINCIPAIS ESTUDOS REOLOGICOS EM PURES E SUCOS

DE_FRUTAS L VEGETAIS

Kerst e lLaconti {184%), estudaram a relogia de su
co de tomate comercial, estabelecendo a influencia da composigdo
¢ da temperatura na consistencia dos sucos. Davis e Col. (1854)
quase simultaneamente com Luh e col. (1954}, publicaram resulta
dog das determinacdes da congistencia de purss de tomate. Fates
trabalhos foram realizados independentemente ¢ nao obstante em
pregassem varledades diferentes de tomate, tanto og resultados co
mo as conclusdes as quals chegaram sio concordantes. O trabalho
de Wittenberger e Hutting (1957), veio a completar os trabalhos
anteriores, pols estudava os efeitos da estrutura celular da pol
pa de tomate em relagio ac comportamento @chégiao dos  produtos
comerciais, com especial intereésse no suco de tomate. 0s estudos
posteriores ao de Wittenberger e Nutting, estabeleceram quantita
tivamente o comportamento das pastas, pures e suces de tomate,ag
sim como as determinagbes das variaveis envolvidas no seu  pro
cessamento.

Smit e Hortje, {1958), Herper e E1l Sahrigl,(1963),
Foda e Mc Collum, (1970} = Higgs & col. (1871}, aprasentavam ce-
tudos nos guais sdo expressadas as constantes  do comportamento
reoldgico dos produtos de tomate e a influéneia delas em reluagdo
a temperatura, compeosican e variedade. Todos eles concluiram que
o indice de consisténcia do produto varia apreciavelmente com  a
ncomposicas, e de mensira menos mavcante com a temperatura. Dn e
lagao 4o indice de comportamento reoldgico, os estudos indican
ligeira dependencia com a composicio & guase nenhum em  relacido
a temperatura, En primeiva aproximagdoc, estes resultados vem fa
vorecer & hipotese de Metzner (1986), para a explicagdo do  com
portamente pseudoplastico, desde que os produtos estudades, da
das as cararteristicas da polpa de tomate hasicamente, podem ser

assimiladas a "suspensao da hipotese de Metzner.



Um outro trabalho que merece ser destacado, visto que apresenta
dados em relagdoc ao processamento, fol Ffeito por Marsaioli Jr.
{18653, Nele foram estabelecidas as constantes do  comportamento
reoldgico de pastas de tomate a diferentes concentragoes a suas
temperaturas de evaporagac.

Charm {18602 & (1863}, sstudou ¢ comportamento reo

£

1dgico de puré de banana. .Empregands um viscosimetro de tubos &
temperatura de 24°9C, determinou comportamento pseudepléstico tan
no no pure da variedade Brand A como no da variedade Brand B. A
variedade Brand A possula o seguintes indices, nz 0,33 ¢ K= 107
entretanto a variedade Brand B apresentava n= 0,458 ¢ K= 65, Prg
viamente, Charm e Merrill (135%), tinham estudado o efeito da
temperatura schre ¢ indice de comportamentso recldgico de pures
de banana, na faixa de 22-509C, estabelecendo walores gue oscila
lam entyre 0,45 e 0,488,

Saravacos {1968), estudou pure de pera com  14,6%
de conteldo de s0lidos a temperatura de 2720, empregande um vis
cosimetro de tubos. Determinou pssudoplasticidade baseado nos in
dices n=0,38 e k= 53. D mesmo autor empregando viscasfﬁatro o]
tacional de cilindros concentricos, determinou que o indice de
comportamento para um pure de 169 Brix testado na faixa de 20~
F0C, era 0,30: Holdsworth (18717, apresentou dados de Harper e
Labermann pava purés de pera cuja concentragio de sdlidos ara
de 18,3 e 45,756 e 4 temperatura na faixa de 32-829C. Determing
ram comportamente pseudoplistico, as congtantes vaviam desde 0,45
até (0,485 2 os indices de congisténcia entre 355 e 18,5, Istes
resultados mostram a minima influencia da tempepatura no valor
do Indice de comportamento reoldgieo, porém que o Indice de con

gisténcia varia apreciavelmente com ela. IEm velagdo ao conteldo

e

de s0lidos no puré, sua influencia & peguena em relagdo ac  ind

j

ce  de comportamento reclogico e ligsiramente no indice de cop

sistencia.



Savavages (18703, determinou o comportamento pseudo
pléétiaw dos succos de larania na faixa dw t&mperatura da 27 ate
F09C. Az determinacoes foram feltas nus viscosimetro rotacional .
Uz resultados mostram gue o indice de comportamsntoe nido varia ocom
a temperatura & o efsito do contelGdo de solidos & minimo, uma vesz
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raturas de trabalbo. Charm (18602, sstabelecsu pseudoplasticidade
para um concentrado de lavanija a temperatura de 1590, as constan
tes foram: n= 0,588 & ¥x 11,9. O mesmo autor publiccu em 1982, as
congtantes reoldzicas de concentrado de larania 3 temperatura de
09C, indicando n= 0,542 e K= 18,0. Outro dado para concentrado de
larania & wepevtado poy Charm {18832, a 09C, ele indica n= 0,88
2 K= 18,3, O viscos tro empregado por Charm nestas determina
goes  foli um Br&al‘izlﬁ LV, Mizarki e Bepk {(1870), testanto sucos
dg larania de 80 e 65% Brix a 309C, determinaram valores de  "n”
0,73 & 0,85 4, & valor
tamento dos sucos de larania filtradoz fol estudado por Savavacos

2z de k= 5,3 £ 2,6 respectivaments. 0 compor

o

{18707, determinando comportamento Newtoniano, mas indiza que 08

resultados deviam ser tomados COm reserva, uma vez que as madi
ches apresentavan intevrferencias como resultado da sedimentagio
das particulas uspengas. Um fato contraditdric aps anteriores
fol apresentado por Ezell {19587, desde que sle indica tixotropia
nog concentrades de larvania.

Savavacos {1870}, publicou dados do - comportamento
pseudopldstico de suco de uva de B4Y Brix 3 temperaturs de 309C.
Fol observado que o indice de comportamento reoldgico era de 0,90
Por outroe lado, no mesmo trabalhce se estabeleceu que a concentya
cao abaixo de 509 Brix, os sucos ds uva apresentavam comportamen

to Newtonianc.

Y 4T



Saravacos {186B), estabeleceu n = 0,28 ¢ k = 127
para as constantes caracteristicas do comportanento rﬁmlggic& de
molho de maga a 279C. A determinagac fol Feita num viscosimetro
de tubos e um contelde de 3dlides de 11,6%. O mesmo autor,em pos
terior trabalho (1970}, publicou para sucos de maga de 65,59
Brix, nz 0,65, & para 509Brix, n=z 0,85, Mas para conteddo de $§
lides abaixe de BOFBrix, o comportaments era MNewtoniano. Harper
{1862), trabalhando com sucos de maga despectinizados até de
7598Bprix, determinou comportamento Newifoniano, sugerindoe que es
ta substancia era causante do comportamentso nao-Newtonlano dos
sucos e concentrados de maga.

No campo da reclogia das frutas troplcais, o recen
te relatorio anual do ICAITI (1972), apresenta dados das caracte
risticas reoldgicas dos purés de banana, manga, goiaba e mamao.
Foi determinado comportamento pseudoplidstico em todos os  pures.
O puré de "banana criocllo” de 26,5¢Brix a u40%(C, apresentava n=
0,34 & k= B5,75. 0 pure de banana Valery, de 259 Brix, possuia
n=z 4,39 e k= 58,81. No pure de goiaba de 14,89 Brix, fol estabe
lecide n= 0,38 e k= 111,17, Para o puré de manga vaviedade “Ama
tillo" de 239 Brix, determinou-se n= 0,486 o k= 107,85, Na wvarie
dade "Mamay" o puré de manga de 24,89 Brix, apresentava nz (0,28
e ks 276,02, E finalmente o pure de mamac de 12,869 Brix, n=® 0,23
e k= 53,25. Todas as determinagdes foram feitas a temperatura de
40T num viscosimetre rotacional.

wed -



IV, MATERIAIS I EQUIPAMENTOS

Pures das Frutas

Foram empregados nas determinacgtes, guatro pures.
¢ puré de mamac (7,39 Brix), tinha sido preparado em um desinte
grador Rletz, utilizando-se polpa de mamao da variedade amarela.
0 mamac fol descascado e limpo dag sementes manualments comn fa
cas de ago inoxidavel. A polps desintegrada fol recirculads por
trés vezes para se obter malor concentragdo de solidos. Ao puvé
obtido, fol~lhe adicionade metabisulfito de 26dic na  proporgac
de 3000 ppm, logo apds envasilhade em recipiente de pldstico,sen
do testado quatro dias apds. Ds purés de Danana, mangs ¢ goilaba,
foram fornzeidos pelo ITAL, e tinham sido processados em linha
asséptica. 0 puré de banana com teor de solides de 17,79 Brix,ti
nha sido pasteurizado a L009C, enlatads e estocado a 59¢C duran
te nove meses antes de szer testado. A banana empregada na  preps
ragao 4o puré foi da varviedade nanica. O puré de goiaba da varie
dade vermelha, tinha um teor de s8lidos de 10,3 ¢Brix, foi pag
teurizade a 110 9PBrix, resfriado até 5%C, preservado conm meta
pisulfito de sddio na proporcio de 3000 ppm, envasilhado em ve
cipigntes de plastico com tampa roscada e estocados a temparaty
ra ambiente Jdurante nove meses antass de ser testado. O pure de
manga da variedade ezpada, pogsula um teor de sdlidos de 9.9
$Brix, tinha sido pasteurdzads a 92490, resfriado até 290, acon
dicionado em sacos de polietileno, estocade em camara de congela
mento a =30%9C durante nove meses. Quande fol testado. pr&viamﬁg
te tinha sido descongelado com dgua a 10090 & adicionado 3000ppm
de metabisulfico de s4dic para evitar & possibilidade de contami
nacgas ou  decomposicao. A tabela 1 sumariza as  caracteristicas

dos purés testados.
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Tabela 1

Cavacteristicas dos pupés das frutas testadas

Fruta Variedads PBrix Densidaﬁega}

RS S A=

Banana Nanica 17,7 1,018
Golaba Yermelha 1,3 1,065
Manga Espada 34,3 1,035
Mamac Amarela 7,3 1,023

{a} Determinada & temperatura de trabalho.

Fouipamentos

Vigcosimetre de tubos. Doto viscosimetro, mostrado
rna Pligura %, eya uma modificagac do desenho original apresentado

poy Saravacos (1868}, fol comstruideo nas oficinas de Righette e

-

Cia, Campinas 5.F. As modificacgoss introduzidas visavam a min

f

mizagac das fontes de =rro do desenho original, as mesmas s

o

o discutidas no Apéndice B, O viscosimetro consistia de um re

i

o

cipviente cilindvo-ctnice de 7,5 litros de capacidade e um Jof

It
u

i

de trés tubos, cujos diametros nominals eram 178, 3/8 & 1/% po e
gadas respectivamente. Tanto o reclpiente come o tuboes eram de
ago comercial inoxidd@vel. O Apéndice B, apresenta detalhes do de
senhe testado. 05 acessorios do viscosimetre ervam: {a) cilindro
de nitrogenio com vdlvula de regulacic de pressdo e mangueira de

alta pressac, fornecido pela White-Martins Co., S.P., Brasil.

mlgm
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(b} sistema de medigidoc das quedas de pressio na linha, constitul
da de um manometre em U, feite de doiz tubos de wvidre de 9 mm.de
diametrs interno, unidos por uma mangueiva ds Tygon. O fiuide ma
nométrice era mercuric prépric para znilises, fornecido pela "Ca
sa da Quimica S.A.% de S.P., & (2) balance marca Mart, modelo
1000 de 1810 g. de capacidade cujz precisac era de 0,1 g, e um
cronometre marca Hanhart DBGM 7016-145 de 0,2 s de precisdo, uti
lizados nas determinacgoes da taxa de escoamento.

Outros aparelhos utilizados nas detsrminagoes com
plementares foram:

- Balange de precisas para analises, marca Mettler
~H, de 180 g de capacidade e 0,0001 g de precisac, empregada nas
determinacoes da densidade dos pures.

-~ Refratometro Metronex da Polskie Optyczne cuja
precisdo era de 0.2 9Brix, empregado nas determinagdes do ceﬂtag

do de solidos.

V. PROCEDIMENTO EXPLRIMENTAL

G sistema montade segundo o esquema da Fligura 3,
com © recipiente contende amostra até 4/5 da sua capacidade, foi
manipulado da seguinte manelra:

1. Admissdo de nitrogénic., Abertura da valvula de
repulacao ate ser atingida a pressac d&ﬁ&j&dﬁe Neste trabalho, a
pressdc observada maxima fol de 1.0 kg!cmé.

2. Preenchimentc dos ramos do mandmetro de vidro,
e desgasificacioc da linha. Sugere-se o emprego do  procedimento
desordto mais adlante.

3. Verificagao do escoamento em regime permanente,
controlando a diferenca de pressao indicada pelc mandmetro de vi
dro, mantendo~a constante. Anotagao deste walor,

4. Recolher volumes arvrbitrarios em tempos pr§~fix§

4.«16....




dos. Pesagem e anotacac das quantidades.
5. Desmontagem do aparelbo, lavag&m com detergente
No caso de mudanca da amostra, o mercurio manométrico
dove-ge lavayr com ﬁguaﬁ logo apds filtragen por duas vezes enpre
gando papel de filtro e finalmente filtragem a vacuo para se i
rar a umidade. Entdo volta ao estigic inicial seguindo novamente

o roteire desorito.

Levande em conta que of materials testados DOS
Cr"‘

suiam elevadas viscosidades e que pela sua consisténcila, & difu
gividade do ar neles, € muito baixa; ¢ praenchimento dos  ramos
do mancmetro devia ser feite de mode tal que se evitasse a  pog
sibilidade de um mal contato entre o DUYE & ¢ mercurioc m&nomﬁtfi
oo e por outpo lado svitar a presenga de bolhas de ar nos  tubos
do mandmetro, casce contrario, o valores da tensio cisalhante
caleouladas pelas medidas da queda de pressas seriam grroneas. O
saguinte procedimento fol empregadeo, desde gue permitia evitar
se problemas antes menclionados.

{a) Numa das tomadas de pressio, conectou~ge  man
gueira de Tygon de diametro menor que o diametro do tubo do mand
metrs. 0 outro extrems da mangusira fol Introduzida no tubo mang
métrico.

(k) A outra tomada de pressac assim como a descar
ga do tubo viscosimetrico foram fechadas.

(¢} Admitiu-se nitrogénic & linha pava forgar o es
coamento do puré e o preenchimento total do ramo. Repetir a opera
cao com o outro ramo.

(4) Comectou~se ¢ manometrs com as tomadas de  pres
sac da linha e forcou-se escoamento de puré. Nestas condigoes pro
cedou-se a desgasificacgac da secgao compreendida entre as tomadas
de pressac e 08 extremos do tubo do manometro, deixando agooar
aoc exterior uma peguena guantidade de pure através das chaves de

PUrga.

] G



Uutras medigoes experimentals

{a) As determinagoes dos diametros dos tubos do
. o . - " - - . e ® Y -
viscogimetro, {oram feitas indiretamsnite. Dispunha-ge de £mMOSs

trag de 30,0 om de comprimento de cada tubo. Istes foranm enchi
deg de merciric, o merelric fol pesado & com este valor obteve-
~sg o volume eguivalente do ¢llindro reto de 30,0 om  de altura.
Caleculou~se entao o diametro intermo do tubo.

(L) As densidades dos pures foram determinadas por
pilcenometria. Tizeram-se quatro determinacoes para cada pure 3
obteve~se a média geométrica como valor mais representative da

densidade de cads amosira.

wigm



Fruta

Banana
Golaba
Manga

Mamao

VI. APRESENTACAU DOS RESULTADOS

Valores dos parametros recldpicos dos purés

Tabela

2

testados ., as temperaturas de trabalho

Variedade

Nanica

Yermeliha

YRrix

wlg_

Temp. Tt

22 ¥ 1 3,492
23,4 + G, 875
24,2 + 3,329
26 + 1 4,480

K%

dinas

2
em’ 8

40,91
57,98
24,80

12,50

n
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Exemplo de Calculo

Prova n® 15 do teste do puré de manga:

Dadog experimentals

&h = HE mn.

peso de pure escoado/30 g = 712,27 gr.

Caleulacdes:

Gueds de Dressac:

bp = (13,6 - 1,084) 95 x 981 57 x 8,6
Eatad &
.
Ap = 1,08 x 107 Q&%gg
om

Valor da tensao cisalhante: (Trx)

o, Ap . 0,812 1,06 x 10" dinas
T i 115 e’

~© LB . yge,3y Hinas

4 i i

Valor da pseude taxa de deformacac (??Q}

Valor de Q:

712.,2 gr
305 x 1,034 gr/eco

g =

w’zt}‘»

om



O =z 22,96 oo/s

32 ¢ . 32 x 22,88 nmels

%dg 3,1% x {0,812 em)a
-]
323(2 = HEBHE & 7
d
o

Yalor da taxa de deformacac (¥}

Uma vez que o indice n determinade com os dados ex

perimentais fol 0,329,

SR 1,320y . (3x0,809 £ 1y0p o ool
an 942 & x 0,329

Gty (32 ¢ = 690,20 87
4n %dg

Valor da viscosidade aparentea:

. Ty . 186,31 dinas/cm’
¥ 890,20 5t

1

ua 0,27 poises

P B
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¥II. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Foram discutidas as caracteristicas do desempenho

do viscosimetro testado e a validade dos presultados obtidos.

{2} Discussao das carvacteristicas do desempenho do viscosimetro

van Wazer e col (1863}, afirmam que o8 viscosime
tros de tubos, possuem eryes intrinsscos que devem sey tomnades
em conta na avaliagac da gqualidade das medigoes. As fontes de
arros astabelecidas por van Wazer foram: (i} erros desvido as per
das de energia cinética, estas influem na determinagéo dos valo
res da tensao oisalhante, Metzner (1858}, indica que o s2rro come
tide pede ser avaliado pela seguinte sguagas:

2

. = BQ
&Fobs 5Praal 5 g

ad

onde a, & o fator de corvecas da energia cinética, cujo valor de
pende a sua vezr do Indice de comportanento de fluxoe n, podendo

ser calculado da seguinte SXpressac:

{n 4+ 23 {5 n + 3}
3(3n + 132

L%

0s valores dos evros na determinagao das quedas de pressac na 1i

nha foram calculados, estabelecendo-se gue 0s valores MAXLMOS
dos erros nas determinagbes da tensao cisalhante em cada pure
tegtado, devidos as perdas de snergia cindtica foram: pupé de

golaba 8,45 dinaﬁfaﬁﬁ, pure de banana 2,20 dina&fcmzs pure de
manga 78,50 dinas/cm® & no pure de mamac 3,3 dinas/em. (ii) ey
ros provenientes dos chamados efeltos finais, foram considerados
despreziveis ., uma vez que no desenho do viscosimetro, foram to

mades valores de L _/d maiores que 100, como foi sugerido por

-3 H e



Bouge (19%9), por outro lade, as contragoes & expansoes da linha
-t
i

do viscosimetrs Foram construidas de modo tal que se evitassemn
camblos bruscos de segas reta, preferinde-se formas afuniladas
{iii) 08 efeitos de turbulencia, foram degprezados, levande em
comta que gg copridas experimentais foram conduzidas a baixos nﬁ
mepos de Reynolds. A avaliagido do nimero de Reynolds generaliza

e

Ao foi realizada de acords & seguinte exXpressac:

Yoy
i T =
Re 74, 1,

onde w, & a taxa de escoamento espremida em unidades de massa
por unidade de tempo. Os wvalores maximos dos numercs de Reynolds
sm cada covrida foram: teste com pure de goiaba 17,4, com pUre
de banana 3,3, com pure de manga 75,3 & com puré de mamao 18,9,
o gual descartava gualguer possibilidade de fluxo turbulento.
{(iv) Outras fontes de errc como adepéncia as paredes, foram deg
prezadas, por serem mals frequentes 2m viscosimetros de capilar
ds videpo, (v) Drros devide ao fluxe nao isotermico assim como 08
efeitos de deslizamento na parede, nao Fforam levados em  conta,
desde gque Metzner (1862), recocnhece quse o curto tempo de perma
nanciz do fluide ne tubo viscosimetro evita o acumulo de calor,

segunde Metzner, ssta afirmacac & suportada nos resultados expe
rimentais de um trabalbo felto por Toor, no qual o escoamento de
um Fluido de 10 poises de viscosidade em um tubo de 0,025 polega
dag de diZmetro interno, tends uma relacac L/d igual a 500 e sub
metido 2 uma taxa de deformagao de 10" Swls atingiz como maximo,
um acréscimo de temperatura de 1 9F.

e

Os erros experimentais devido as imprecisoces dos
2

aparelhos de medida foram: medida de pressac + mm de Hg, 210
na determinacio do difmetro interno dos tubos & 0,01 om, erro na
determinacado da densidade + 0,002 g/ee, e o erro na determinagaoc
do fluxe ' + 0,1 g. Besta maneira, scomados o8 eryog estl
mou~se gue as imprecisces dos dados experimentals gram da  ordem
ds 5%, incluinde ascul os erros de operagac gque foram estimados
wm 3%.



0 efeitos da variacao nas determinagoes  devidas
&s variagdes dos difmetros dos tubos, foi desprezada, uma var
que no teste com pure de banana emprepgayam-se tubos de 0,454 om
& 0,812 om obtendo~se resultados concordantes que foram correls
cicnados a Lei da Poténcia. A principal dificuldade cobservada
viscosimetro testade fol que a z2ltas taxas de deformagaoc, ara
dificil obter regime permanente uma vez que a capacidade do reci
pisnte, era muito peguena, pelo que nao Ffol possivel obter dados

a elevadas taxas de deformagic.

(b) Discussao da validade dos resultadcos experimentals

(i} Az possibilidades de comportamento tixotpdpico
foram descartadas, desde que nao foram observados efeitos de de
pendencia do tempo. As discrepancias dos vesultados da taxa de
deformacic observada na prova n? 1 do teste do pure da golaba,
mas que a efeitos de dependéncia do tempo, foram atribuidas 8

evros experimentais e as vardacdes da temperatura ambiente, uma
ver que as oubtras determinacdes nio apresentavam tais discvepan
CLas,

(ii) Os dadeos experimentaic submetides a uma  and

lise estatistico permitivam obter as expressdes da Lei da Poten

e

sia para cada pure. Dmpregou-se o métode dos minimos quadrados
(Baipd 18B4) parve fixer os parametros de comportamento reclogico

(a tabela 2 mostra os pavametrosl), LOgo apds se fez uma regres

saoc linear, & o Taste de Fisher {(Mickley e col 1%587),fol emprega
A0 na determinacac de probabilidade de gqus os dados experimen

tais pertenceram a uma linha reta. Os raics de correlagao indica
vam gque, os dados do puré de banana possulem $5% de probabilida
de, para os dades dos pures de golaba, manga e mamao, indicaranm

&

]

39% de probabilidade. Os pavametros reologicos indicaram que os
@uf@s testados apressntavam comportaments pseudop tastico, wuma
ven que 08 Indices ' epar menores gue a unidade, condigao ne
espiria e suficiente do comportamento pscudoplastics, segundo o

nodele da Lei da Potencila.

iy (Y



{iii) Os pardmetros de comportamento reoldgico, fo
ram comparados com os publicades na litevstura. (s parametros do
pure de banana (ns 0,482 e K= 40,31}, compavaram-se COm o8 resul
tados de Charm {1960) ., resultando concordantes com o3 dados do
puré de banana Frand B, obtidos a 2490 em um viscosimetre de tu
hos. 0s parametros do comportamento recligico do pure de  manga
{n= 0,329 & K= 24,60) foram concordantes com o§ obtidos por Rao
(19723, & temperatura de 259¢C em um viscosimetre Contraves, Rao
determinou n= 0,32. Os dados apresentadeos pelo relatdrio anual
do ICAITI (1872), para of mesmos pures estudados por nds, nao pu
deram sepr comparades quantitativamente, uma vez gue as determina
ches feitas por eles foram a 409C, teor de sdlidos malor e nac
apresentaram detalhes das terminagoes nem do tipo de viscosime
tro usado. Em termos qualitatitives, as comparagdes mostraram
que, o maior contedde de soiidos no purée da mesma fruta, confere
ac comportamente recldgice do puré maior pseudoplasticidade,além
da maior consisténcia como se exprime dos resultados  apresenta
dos por eles. A seguinte tabele mostra as caracteristicas dos pu

rés e as constantes reolégicas determinadas pele ICAITI:

Tabela 7

{i#

Dades dog purés ¢ constantes reoldgicas a 409C (ICAITI)

Pruta Yariedads PBrix n K (dinas/cm’.s™)
panans Criolia 26,8 O, 3n k75

Zanana Valery 25,0 0,34 58,81
Goiaba o o o 14,8 0,38 111,17

Manga Amatillo 23,0 GL,e0 107,86

Manga Mamey 24,4 0,28 26 2

Mamao o 12,6 0,73 52,25

-



YIII. QUHCLUSDES

1. 48 expressces matemdticas da Lei da Poténeia,as
curvas de fluxo e as curvas da viscosidade, indicaram gque o8  pu

res testados, apresentavam comportamento pseudoplastioc. 08 pars

i

metrog reclOgicos sumarizados na Tabela 2, mostraram que © pu
vé de manga possuia cardter mails pseudopléstico, uma vezr  que
seu indice de comportaments de fluxe (0,329}, erva menoy que Q8
indices dos cutrog pures.

2. 0 viscosimetro de tubos empregade nas determina
ches , mogtrou que era apropriado nas determinacoes reoldgicas,
uma vez que a analise dos resultados indicou que estes eram v
produziveis na faixa de + 5%. Popr outvo lado, também foi verifi
cado gue as fontes de erve préprias de todo viscosimetro de  tu
bos {van Wazer = Col. 1968}, foram minimizadas ¢ a andlise dos
erros decorrentes de nac considerar tals grandezas nas  oaloula
cbes apresentadas, indicou que sua influencia era desprezival.

3. A5 discrepancias observadas nos valores da Taxa
de deformacio da prova n? 1, no teste do pure de golaba, foram
atribuidas a erros expevimentais e as perturbagoes 4a Lemperatyu
ra ambiente, mais de que a efeitos de dependeéncia do tempo, uma
vez Qque ne mesmo pure, as outras determinagdes ndoc  aprasentavam
variandes tao marcadas.

4. Az provas experimentais com doils tubos de dife
vonte diametro (0,454 e 0,812 om) do taste de pure de banana,
mostraram que as variacoes da dimensao do tubo, tinha  escassa
infiudnela nas determinagoes sxperimentais, como foi provado Doz
tericormente pelo tratamento estatistico dos dados cobtidos & corp
relacicnados a Lei da Poténcia.

5. Os resultados axperimentais Jdo teste com pure
de banana, foram comparades com os valores experimentals de
Chaprm {(1380), encontrando-se nosscos dados concordantes  oom
eg obtidos por ele a 490 num viscosimetro de tubos para pure de

hanana da varisdade Brand B na que se determinou n= 0,458 &

1y e



k= 65. 0s dados do pure de manga, foram comparados com os  dados
de Rac (1872), para determinagoes feitas a 259C em um viscosime
tro Contraves, o valor de n determinado por ele era 0,32 o qual
era concopdante com nossa determinagéo a temperatura de 24 + 190,
A comparagac de nossos rvesultados cow aqueles apresentados no e
latoric anual do ICATTI {19723, para o5 pures de banana., goiaba,
manga & mamdo, s6 pudsvam ser feitas em termos qualitativos, uma
vez que as concentragoes dos pureés que testaram foram ben maio
Tes que as nessas, além disso, a informacas dos detalhes experi
mentais foram escassos. Mesmo assim o valores das congtantes
real&giaa& determinadas a temperatura de 4020, comparvadas com as
NOSSAS ,SUgerem que o comportaments pseudoplistico se faz mais
rarcade com a malor gquantidade de s6lidos contido no puré, pela

mesma razaoc, o indice de consisténeis £ maiocr.

il Fem



TIPOS DE VISCOSIMETRO

&

- -, - - o - . .
Wa pratica.sao disponiveis dois tipos bhasicos de

" -+ - o 3 s ) A 2 =
vizoosimatres. Os de Capilaves ou de Tubos e os Rotaclonals.

e #* - . . .
{a} Viscopinmstres de Capilarss ou ds Tubog

Heste tipo de viscosimetro, o Ffluido & forgado a
fiuir atvaveés de uwn tubo de peguenc diametro medisnte a  aplica
Ao de pressao externa. Us dades para se obter o diagrama basico
de Fluxo, sao o8 seguintes: taxa de fluxc volumétrice, tensao ol
salhante ¢ as dimensoss exatas do tubo.

Im geral um viscosimetro deste tipo consiste das
seguintes partes: Reciplente de fluido, unidade de controle & me
dida de pressac, unidade de medida da taxa volumétrica de fluxo
e unidade de controlse ds temperatura.

Da viscoszimetros de capilarves comercialmente dispo
niveis sdo: de Cilindro-Pistic, de Capilar de Vidrs e Viscosims
tros de Orificic {(van Wazer & Col., 1963

Viscosimetros de Cilindro-Pistac. Nestes viscosime

tyos, o mecanisme acionador pode ser um desenho pneunmatico ou um
= Lo - Ll n

peso morto, gue desloca um pistao forgande o fluxe do liguide en

cerrado no cilindrs. Apresentam a vantagem de permitir elevadas

prossoes para o trabalho com materials de slevada vigcosidade.
|

i
daz a principal desvantagem consiste

rmad

& P
do aocs efeites ds atrito entre o cilindrs & o pistac. Empregados
como Plastomatros, Reometros ou Conslstometros espec
> Lad
teonologla de polimeros.

Viscosimetros de Capilar de Videe. Seu uso € limi

iy
. L + . = = L = s w

tadeo a liguidos d¢e balxa viscosidade, sspecialmente para fluados

Newtonianos, Emprega-se Dprogsac externa, mas esta nao podera ser

maior que 5 lbs. por polegade quadrada. Intre o modelos mMALS
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iscogimetrs de Ustwald & o de Cannon-Fensks.As

]

ugados , TEm-se O

principais desvantagens destes viscosimetros sac os problemas de
aderencia do filulde as parvedss do tubo capilar ¢ problemas de
drenagem {van Wazer s col., 19633,

o 3 - ) .
Viscosimetros de Orificio. Embora tenham sido am

pregados inicialmente na industria. sste Tipo de viscosimetyo

naoc & apropriade para sstudos recldgicos, uma vez gue as determi

e wh - et Ed 4 bd >
nagodas provén de uma péssima combinagac das variavels geometrl
cas do apaprelho com as do flulde. Em suma, carecem de valor prd
tico.
(v} Viscosimerros Rotaclonais
Na pratica sao muito empregados dado que, as  medl

das da viscosidade, tensao cisalhante & taxs de deformagan 5a0
obtidas diretamente das leituras do sistema de registre que  pog

suem. As determinacoes sao feltas pela conversao do torque entre

<::
t))
[,.u.é
JAT!
&
b
4]
g--a &
S
&
L3
o
[t
e
141
n
[
ok
=
ks

gue por um motor de velocidade varia o
seu extremo um elemento que gire imerso no fluide testade. Sao

- L . o +* - 13 g .,
dois os tipos de viscosimetres mals utilizados: o de Cone-e~Pra

ta, & o de Cilindros Concentricos, havendo muitas outras varia
cdes destes tipos. van Wazer & col (1883}, apresentarvam detalha

das ;nfGWWﬂg”a% sobre os diferentes modslos disponiveis.
-

mzimetre Rotacional de Conc-e-Prato. Heste ti

po de instrumento, o fluido & cisalhade numa pequena fenda entre

r P

um prato e um cone. U flulde & mantido em seu interior pela acas

das tensfes viscosas contra a forgz: centrifuga. As principais di
ficuldades surgem guando sac testados matey i

iais de baixe viscos
e

dade a elevadas tensses. Provavalmernte isto deva Ao  S5C08mns

e

v im

.w

&
to de pavte do flulde fora do viscosimetro. Jutro problema poed
aia

ria ser a existéncia de fluxcs secundirios devido a forga centri

jrr

S
Fuga. Se existe deslizamenio nas supe erficies, & impossivel a2 o

iz

Viscosinmetro de Cilindres Concentricos. Estas ing

|

tyumentos consistem de um reciplente cilindrico & um cilindro ma

cigo concéntrico. No sspago entre ambos, o fluido & submetido &



2

tensao cisalhante produzida pela rotacao de cilindro macico  ou

do pecipiente. Um aparelho de registro computa as varidveis que

servivam ne determinaca

tagem principal £ =
finais; nac obstante,
senho de Contraves.

de
tada faixa de tensac o

in ,C" e

grogssce da dispersac.

18683, indicaram gque no trabalho com Suspensos
ibilidade de sedimentagao s/ou centrifugegds de
d

& favorece & formacac de uma camads de 1

o do diagrama basico de fluxo. & desvan

Lficuldade em eliminar os chamados wsfelitos

bong rszultados tenham sido conseguldos no
Cutra dificuldade que apresentam € a limd
cisalhante disponivel. Curda e Bohuslava
ces, exizte a  pos
ag particulas, o

gquide nas paredes @

sta maneira, & distribuicio da tensao cisalhante ndc atinge o

.,..},i; E}m



APTHDICE B
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CONSIDERACDES HO DESE SCOBTMETRO  TESTADO
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Tinha=ge Coms s

o
aravacos (19EB) s Charm

o
o

viscosimetros de tubos empregados por
(19803. Agueles modelos apresentam fontes de &rros que pracisa
vam sey minimizadas a fim de se obter resultados mais exatos. As
Fontes principais de eyros evam:

a. Devide acs efeitos finals: Em ambos viscosime
tros, nie se tinha certeza de haver atingidc condigdes de  fluxo
totalmente desenvelvide em tode o comprimento do tubo Viscosimé
trico. Isto implicava em que a tensao cisalhante calculada a pay
tir dos dades de diferenca de pressac, nac era correta.

b. No caso do desanho de Saravaces, nao sra oonsi
derado gue o efeito da variacac da carga hidrostatica, afeta as
medidas da diferenca de pressdo ne comprimento do tubo. Além dis
so, a vBlvula de tipo bola na conexdc do tubo viscosimétrico,pro
duzia perdas de cargs permansntes gue z2fetavam as mﬂﬁ;gmeaﬁ = fl
nalmente, tanto os modelos de Saravacos como © de Charm, empregs
vam na determinacgio daz quedas de Dressac na 1inha3 mantmetros
tipe Bourdon cuja precisao eva multo grosseira.

Bagseondo=-se nestas consideracoes, fol proietado
nodelo que pudesse minimizar as fontes de erroes antericrmente
analisadas.

0 comprimento inicial; fol dimensionado dz meedo
tal gue pudesse assegurar fluxe totalmente desenvolvido antes da
primeira tomada de pressaoc, svitande assim errces nas medicoes da
tensac cisalhante. Para materiais Newtoniznos, existem correla
ches que permitem o cdlculeo do comprimento inicial em fungao do
numero de Reynolds {Knudsen e Katz, 1988). Mas, para matasriais
nao~Newtoniancs a informagdc & dispersa e muitas vezes nac  con
cordante {Brodkey, 1887), numa excelente anflise experimental do

o

problema, concluiu entrs outras coisas, cus "para aliviar o8

b



efeitos finals recomenda-se o usoc de um comprimentce igual ou
maior que cem vezss o diametyo interno do tubo'. Mendelson{lS88),

ty: balhande com fluidos viscoelasticos em capilares, obteve valo

[N
-
=
=

res consistentes até com comprimentos iguais a 80 diametros. Pa
ra o comprimento inieiasl do desenho testado, fol tomado em média
um valor de 120 diZmetyros nominais.

Por cutro lado as unides, cupvaturas e contragoes,
foram projetadas pars reduslr as perdas parmanentas de cavga,pro
cupando-se curvas suaves € contracoes alfuniladas. O manomeEtro
foi do tipo em U, com mey reurio como fluldo manométrico, uma  vez
que isto permitia maicr precisfc nas determinacoes da tengao ol
salhante. O mantmetro consistia de dols tubes de wvidro de 9 mm.
de diametro internc, unidos pela base com mangueiras de  Tygon a
fim de ser evitadas fraturas do vidro, ccasionadas por eventuais
variagdes bruscas de pressac na linha.

As dimensoes do viscosimetro e detalhes do deserho,

sao mostrados na Tabela B~1 & na Figura 3 respesctivamenie.

TABELA  B-1

Dimensoes do viscosimetro

Corpe do Viscosimetro:

DiAMETTC ANTEITIO . v v e v s e vveeesoronaanneanssasnasss 20,1 cm.
Altura do 0ilindro PEEO c. e sasrs s ecnracvsanrax LH,3 O
Altura 40 Tronen 08 COTE. ... vcsssveororsrsoresser Llad O
Comprimerto do tubo de JeBCATEA. ... caevraenaeoes 15,3 om.
Difmetro nominal do tubo de ABSCATEA........e000. 1,0 Dolegada

Didmetro nominal da redUCAC. .. cesanasusssrcsnsres 3/8 polegadas

{oontinud. . )

e ld 5



(continuacao)

. w L
Tubos do Viscosimetro:

Diam. Nominal Dizm. int. . L 1 Ly L,/d
poleg. dQ. . Gl oM. O
L7 0,452 74,0 §3,5 28,0 164
3/8 0,812 123,5  115,5 38,5 152
172 1,170 165,1  107,1  51,0 132

o b



APENDICE C

EQUACAC GERAL DO FLUXC EM TUBGS

Nas seguintesz derivacgdss, suple-se:

. Regime Permanente s fluxo totalmente desenvolvi
do, no gual a velooidads & constants oom o Tempo, b. O vator vg
locidade nao possul componentes radiais nem tangencials e a vel
cidade axial, & funcio unicamente da posicic no sixe, o.Nao ;xi@
te deslizamentc na paveds, isto &, u mﬁ, quands ped 32.§ d. HNao
se tem afelitos finals, uma vez gue o cmmgrlmcmto do tuba & sufi
cientemente grande, e. 0 fiuideo & incompressivel ¢ o escoamento
& isorérmico, f. A viscosidade aparente varia apreciavelmente
com as variagbes de Dressac.

Seja um elemento de fluido de diametro d_, compri
mento L, sujeite a uma diferenca de pressdc Ap, nas amndlgﬁeg an
tepriormente supostas, vai-se-lhe aplicar as equagtes de movimen
to & de continuddade.

De equagac do movimenio se tem:

Z
4 = F¥rALT guee
Ap¥r rALT.. { 3
& 2 = 4 7
& para I a,
foia? = 94 ALT (c=23
Bo s} o)

onde:
0% 0 < /2, T & a tensao cisalhante nas pavedes do ele
manto de raio r, T & a tensdac cisalhants na parvede de tubo quan
= d /7.
4o ¥ o

Comhinanda {o«~1) & {o~2), obtem-se!

T b4 ;é}.-' T {o=33
g



A equacdo {c-3) indica variagao linear de T, DO T

D& equagac de continuidade:

R {e-i)

{o-5}
A integragao por partes da equacae (5), rende:
_defz .
G = ﬁrz v, - £ydy {c=-8)
§

Nesta eguagac o primeiro termo da mac direita € zero, desds que

w o= 4, gquando v = 0., 0 Termo {d dx} , & a taxa de deformagao

KA
¥, ar

Agora o obletivo & encontrar uma solugao da equa
cho {c~6) em termos da taxa de deformacas ¢ da tensao cisalhante.

Da equagan (c=3) pode-ge obter o valor de diferencial de r.expri

mir (d ﬁx§ N substituir os valoves na equagaclc-6).
dp K
3
g 2 . Bdy
- d o oo 3d ot
ER ! oS " PR
GTQ




A mesma equacgdc simplificada rende:

e

{o~73

& T
o

O fand

desde gue sle representa a taxa de deformagao na parede do tubo.

Entac a equagan (c¢+7) rende:

e
o
T ¢ (Tﬁ} FH Ty T Fox? Aoy {o=-7al
)

diferenciande ambos membros com relagac a Teys obtem-se:

5 ﬁ{@(rﬁ}}
el ) s 1 =4t £ LT )
- dTO

3T

0t

2

que vearraniada &:

T ai{d{r 3}
(1 ) + —m C = F (t.) (c-8)
4 © i ar

1%

-l P e



Esta squagao & a famosa eguagao de Welssenberg, Rabinowitsch e
Mooney {(WRMY, que ¢ aplicdvel ao Fluxo laminar em canos, indepen
dente da natureza do fluide.

A eguacac (c~-8), pode-se vearraniar do modo seguin
T
d{@(?@)}
¢t 3
£ YCIE ERP =M.

.
T
o

@{@ifg?)
. @(T$) _ d &n @ﬁ?@)
fzgm 4 in T, {o~93
c

'y

& expressac (c-9) & a definigio do Indice de comportamento reclo
gico baseado no diagrama basico. Substituindo (o-9) em (c-Ba),se

g .
e

¢ (o103
& b .

ou 3 prefepir:

ux 3n 4+ 3. ,837 &
-« narede ( A 3 )
dr A7 b ﬁdg

{e=11)

D e



ou tambam

Sp + 1,32 9, (c-12)

Tparede”

wi%l,}m



APENDICE T

EQUACHES RECLOGICAS DE ESTADO

Yac sey discutidas brevements alguns dos mais  in
portantes modelos matemdticos sugeridos por diversos autores, pa
ra expressar por meic de equagdes, as relagdes entre a tensac cf
salhante e a taxa de deformacio. A maioria dos modelos sac  sug
tentados em bases empiricas e/ou seml empiricas, e outres em con
sideractes moleculares, Brodkey (1867). Todos eles assumem  um

a L I x — - 3
mecanisme especifico que expligue a veagao do fluide perante o

afeite da tensao cisalhante.

Modelo dos Plasticos Ideals - Binghan

o3
i
e}
i
i
=
r{‘

v&lida para materiais que possuem tensac cisalhante aritica,fﬁ*

dn

i§§ﬂk = B, quando t_ > T

VX

Modelo de Ostwald-de Waele - Lei da Poténcia

onde "K' e "n" 3o constantes reclogicas do fluide
®

n

1121

o > * - I
chamadeo indice ds congistancia.

chamado indice de comportamento reoldgico. Este indice

iy



* ¥ = 3 L »
pode assumivr valorss maioves, menores ou iguals a unidade, depen

dende de comportamento do fluldo.

Se :n < 1, o fiuido & pssudoplastico ou "shear

thinning".
n = 1, o Fiuido & Hewtoniano.

n > 1, o fluide & dilatante o “ghear
thickenning®.

A equacaoc do modelo antericy, tem sido muito oble
tada por ser totalmente empirica e por ndc ser valida pava valp
ves da tensac cisalhante muite baixos cu muito elevados, nac obs
tante isso, na pratica da Fngenharia € a equagio mais usada
{Metzner, 198561},

Modelo de Ellis

1=n
419]
S S S L
ay U ¥vx T yx

onde Uy £ a viscosidade guande a taxa ds deformacac e zero., K e

1 sap parametros reoldgicos & definidos.

Modelo de Sisko

-

agqul M, % a viscosidade guando a taxa de deformagac @ infinita.

1

¥ e n, parametres reoldgicos.
Tante o modelo de Ellis quanto o modelo de Siske,

expressam comportamento Newtoniane guands K = 0, No modelo de

msﬁ;»



Sisko, se a tensac cisalhante tends & zero, ¢ modelo falha. O mo

alha quande a tensao cigalhante tende ao infinite.

E‘"‘h

delo de Ellis
Ambos modslos
oo, guants ao

5 a;i cavels tanto ao comportamsnto pseudoplasti

[x
R

i
}wf-
[
r+

& e,

Modalo de Reiner-Philipoff

uO RERIN dax
[ — A
zyx = (u, + 12 3 o
1+ _¥X
A

A, & um parametro que depende do fluide & tem unidades de tensac

cisalhante elevadas ao guadrado, o paramstre deve ser avaliado

gmpiricaments.

Modelo de Powell-Eyving.

oo u G du
Toy = 7 (v, * 2 Z sen h 1 G —%
¥ dux dy dy
R
dy
0 modelo deriva da Teoria Cinética dos liguidos proposta  por

Eyring. Predisse comportamento pseudoplastico para valores fini
roe da tensao cisalhante. Tende assintoticaments ao  comporiamen

t+o Newtoniano, gquandc a tengac cisalhante tends a zaro.

Modelo de Haschel~Buckley ou Modelo de Charm

dux n-1 dyx
Tox ~ Ty © -k S
7 dy dy

¢ modelo & aplicivel a um suposto tipe de fluide, que possuindo



caracteristicas de pseudoplasticidade ou de dilatinecia, possua

tensio cisalhante oritica T,

- i
L0505 Mo
s & : . !
¥ = dy

Froposta para suspensoes de semsntes em 0lens.

Modelo Generalizade de Bind.

- {zgﬁ}n~l
dux 1 Tm
M(dr b U { i } Frx
(! 1 o+ (EE r;x -1 (wﬁ}
T Yo

Este modelo & muito versatil,pois predisse comportamento Newto
niano gquande a tensac cisalhante tende a zern. A valoras finitos

z tensao cisalhante predisse comporiamento pseudeplisticn ou di
latante, dependendo do valor de n. s u, = 0, a aguagao transfor
ma~ge na equagac do modelo de Ellis. Quando n = 3§, a eguagac €
equivalente a do modelo de Reiner-Philippoff.

As equagoes anteriores, provavelmente rapresentem
as aproximacoes mais usuais do comportamento nac-Newtoniano &
sao limitadas no seu uso ac regime laminar. Bivd e ool. {(1984),
dizem que estas eguagoes sac firmulas empiricas de ajuste de cup
vags, @ por conseguinte, 2 aventurado emprega-las fora do interve

to dos dados experimentails utilizade na sua obtencaoc. Matzner
{1956}, assinala que ainda nao se tem svidencias gue possam jug
tificar o emprego destes modelos na pratica, porem a Lei da Po

tencia, pela sua simplicidade ¢ amplo intervale de  aplicacdo



(de 100 a 1000 ciclos logaritmicos) & por enquantso, & exXpressac
mais adeguada pava fixar os dados sexperimentais do digrama de
fluxo,
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