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RESUMO

O objetive do trabalho foi desenvolver um modelo matematico baseado
nas equacgdes de balango de energia térmica e de continuidade, as condighes
internas do extrusor de rosca dupla co-rotacional, para predizer 08 perfis de

temperatura da farinha de soja desengordurada ao longo do extrusor.

Para desenvolver o modelo matemdtico fizeram-se as sequintes
consideracbes : as propriedades termofisicas do produto (conductividade
térmica e calor especifico ) s3o dependentes da temperalura € do contetido de
umidade do produto; da configurag@o geométrica do extrusor, e das condigOes
de processamento. O material fundido é considerado come fluido n&o
newloniano e a viscosidade aparente é dependente da temperatura, da taxa de
deformacio e do contetdo de umidade do produto.

Com esse modelo matematico foi escrito um programa de computador
em C++, que permitiu simular o perfil de temperatura do produto ac longo do
extrusor. Através das simulactes foram determinados os valores de velocidade
rotacional da rosca, velocidade de alimentagéo do produto, a distribuigdo de
temperatura do cilindro e os parametros de ajuste (Nu, f, p), que influenciam 0
perfit de temperatura do produto a0 longo do extrusor.

O contetido de umidade ndo influencia o perfil de temperatura, mas tem-
se mostrado que afeta na geragdo de energia por dissipacdso viscosa e na

viscosidade aparente.
O modelo teérico mostrou uma boa capacidade de predigdo do perfil de

temperatura de amido extrusado, comparado com dados experimentais
encontrados na literatura para a mesma configuracdo geométrica do extrusor,
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ABSTRACT

The aim of this work was the development of a mathematical model from
the thermal energy balance equation and of continuity to predict the
temperature profile of soy flour defatted in a co-rotational twin screw extruder.

The following considerations were made for the development of the
mathematical model; the physical thermal properties of the product depend on
its temperature and moisture content, geometrical form of screw and processing
conditions. The melted material is considered as non-Newtonian fluid and the
apparent viscosity is dependent on temperature, shear rate and moisture

content.

A computer program written in C++ language was developed with this
mathematical model. It permits to simulate the temperature profile of the
material in the exruder. Through this simulation, screw rotational speed,
material feeding speed, barrel temperature and the parameters fitting (Nu, f, p},
to influence the temperature profile of material, was observed.

The moisture content does not influence the temperature profile, but this
affects energy generation by viscous dissipation and apparent viscosity.

This mathematical model has a good ability to predict the profile

temperature of starch, when compared with experimental result found in the

literature for the same geometrical twin screw configuration.
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Fungio de desnaturagdo de proteinas

Tensfo de cisalhamento (Pa ).

Viscosidade newtoniana (Pa.s).

Tensao de cisalhamento inicial (Pa).

Incremento da viscosidade devido ac desenrolamento das
macromoléculas de proteinas (Pa.s).

Energia de ativagdo de desnaturag&o de proteinas (kJ/mol)
Energia de ativagao (kJ/mol)

Viscosidade aparente (Pa-s)

Viscosidade a taxa de deformacdo zero ou viscosidade
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Viscosidade com proteinas ndo desestabilizadas (Pa.s)
Viscosidade aparente (Pa.s).

Viscosidade limite ou viscosidade newtoniana minima (Pa.s)
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Ci, G2 Constantes caracteristicas do material (adimensional}
Cp Calor especifico ( kJikg °C)

Com Calor especifico médio (kJ/kg °C)
K Condutividade térmica (wim°C)

m Fracao massica (%)

M Massa do material (kg)

Q Calor (W)

Ts Temperatura final (°C)

Ti Temperatura inicial (°C)

X Espessura do material (m).

p Densidade do produto { kg/m®)

g Porosidade do produto (%)
sub-indices:

a agua

ar ar

c carboidratos

f fibra

g gorduras

ge gelo

p prateinas

S sdlido

sp solido poroso

sng solido nédo gorduroso

z cinzas

CAPITULO V

AL Incremento de £ (m)

A Area transversal do canal da rosca (m°)
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Comprimento da camara “C" {m)

NuUmero de Cameron {adimensional}

Comprimento equivalente da camara (m)

Calor especifico (kJ/kg °C)

Profundidade dos cortes transversais nos elementos
Diametro da rosca (m)

Espago entre as superficies (m)

Diametro equivalente da rosca {m)

Distancia entre os centros dos eixos da rosca (m)
Diadmetro interno da rosca (m}

Camada de material formado na parte inferior da rosca (m)
Fator de atrito (adimensional)

Comprimento da ponta do fio da rosca (m)

Fator geométrico na zona do fundido (m°)

Fator geométrico na sego de elementos reversiveis (m°)
profundidade da rosca (m)

Coeficiente global de transferéncia de calor convectivo (W/m®C)
Coeficiente de transferéncia de calor efetiva (Wim™C)
Coeficiente de transferéncia de calor convectivo na zona
de fundido ( W/m*°C) |

Coeficiente de fransferéncia de calor na espessura 6 (Wim*C)
Coeficiente de transferéncia de calor do material na
espessura & (Wim*C)

Condutividade térmica do produto (Wim°C)

Condutividade térmica do sélido poroso (WIm°C)

Massa do produto (kg)

Velocidade de rotagéo da rosca (1/8)

Velocidade de rotaglo equivalente da rosca (1/s)

NuUmero de cones transversais nos elementos de roscas
reversiveis

Numero de Nusselt (adimensional)

Numero de Nusselt convectivo na zona de fundido {adimensional)
Press3o gerada entre o material e os fios da rosca (Paj)
Passo da rosca (m)
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Q2
Qa

Velocidade de alimentacdo do produto { kg/h}

Transferéncia de calor no sentido radial no elemento de volume

diferenciail / unidade de tempo (W)

Transferéncia de calor no sentido Z no elemento de volume

diferencial / unidade de tempo (W)

Calor gerado por dissipagéc viscosa no elemento de volume

diferencial / unidade de tempo (W)

Geracdo de energia por afritoc no elemento de volume diferencial /

unidade de tempo (W)

Transferéncia de calor no sentido 6 no elemento de volume

diferencial f unidade de tempo (W)

Geragio de energia por dissipacgéo viscosalunidade de tempo (W)
Calor gerado por dissipacdo viscosa dentro do canal/unidade de
tempo (W)

Calor gerado entre as pontas dos fios da rosca e a superficie
interna do dlindro funidade de tempo (W)

Calor gerado no encaixe das roscas/unidade de tempo (W)

Calor gerado entre as laterais opostos dos fios da rosca/unidade

de tempo (W)
Calor transferido da rosca ao produto no canal/unidade de tempo

W)

Calor transferido do cilindro ao produto/unidade de tempo (W)
Calor transferido do fundo do canal da rosca ao produto/unidade
de tempo (W}

Calor transferido do cilindro 4 roscalunidade de tempo (W)
Geragio de energia por atrito/unidade de tempo (W)

Raio da rosca {m}

Comprimento helicoidal do fio da rosca (m)

Comprimanto helicoidal equivalente do fio da rosca (m)
Comprimente helicoidal equivalente interno (m}
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Vv
Vi
Vo
Vr

vz

Constante definida como termo equivalente a temperatura

por atrito (°C)

Temperatura do cilindro (°C)

Constante denominada como termo equivalente & temperafura
por dissipagdo viscosa (°C)

Constante denominada como temperatura gerada por dissipacéo
viscosa nos elementos reversiveis (°C).

Temperatura do material na posi¢do z (°C)

Temperatura da rosca (°C)

Volume da camara (m°)

Volume do material fundido (m?)

Velocidade média do produto {(m/s}

Velocidade da rosca {m/s)

Velocidade do material na direg8o z (m/s)

Simbolos gregos:
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Taxa de deformacdio (s7)
Taxa de deformagéo na se¢do de elementos reversivels (s™)

Taxa de deformagdo na zona do fundido (s™)
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fio da rosca (m)

Anguilo de formag8o da capa sélida {rad)
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Densidade do material (kg/m®)
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Largura dos cortes transversais nos slementos reversiveis (mj)

Viscosidade aparente (Pa.s)
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CAPITULO |

INTRODUGAC

O processo de extrusdo termoplastica é caracterizado pelo emprego de
altas temperaturas em curtos espacos de tempo. O material a ser tratado &
deslocado ao longo de um cilindro, no interior do qual uma ou duas roscas
giram. Vérias operagdes unitérias sdo combinadas, fazendo com que oS
extrusores sejam Uteis ndo so para dar forma, cozinhar ou texturizar proteinas
vegetais, mas, pela sua capacidade de mistura, lransporte ¢ controle de

parametros, como também € possivel processar materiais viscosos,

O material € submetido a consideraveis forcas de cizalhamento, e ©
aumento de temperatura do material se deve ao calor adicionado atraves das
camisas do cilindro e pela energia produzida por dissipacio viscosa. Este
calor conduz & gelatinizacdo dos amidos, desnaturagdo das profeinas,

cozimento e até esterilizagao.

0 uso dos extrusores de rosca dupla fol incrementadoe pela flexibilidade
e versatilidade no processamento e o seu modelamento matematico, nos
uitimos anos, tem recebido grande atengdo. A geomelria destes extrusores e
a complexidade de transformaches fisicas e quimicas, que ocorrem durante o
processo, fazem com que a modelagem do comportamento dindmice do

processo seja dificil.

YACU (1985}, desenvolveu um modelo matematico de comportamento
de escoamento e perfil de temperatura para amide de trigo num extrusor de
rosca dupla co-rotacional e devido a dificuldades no experimento, muitas
propriedades fisicas, térmicas e de transferbneia foram  considerados

constanies,
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TAYER et alii. (1988) desenvolveram um modelo matematico baseado
numa geometria cilindrica circular para fluido newtoniano, supondo que s6 na
zona de transporte de materiais existe transferéncia de calor por condugao e
geracdo de energia por fricgdo, e considerando como isotérmico as oulras
zonas do extrusor. BARRES et alii. (1991), infroduziram ao modelo de TAYEB
et alii (1988) o conceito de camada dupla. Mais tarde TAYEB et alii.{1992)
melhoraram esse modelo introduzindo o numero de Nusselt para caraclerizar a
transferencia de calor desde o cilindro até a camada estatica e da camada
estatica ao produto no canal da rosca. VAN ZUILICHEM et alii (1990)
desenvalveram o um modelo de transferéncia de calor baseado na andlise de
penetracio de calor de JEPSON (citado por VAN ZUILICHEM et alii 1990),
considerando o fluide como ndo-newtoniang, com as propriedades fisicas e

térmicas do produto constantes.

Fstes modelos, entretanto, ndo consideram a variagdo das propriedades
fisicas do material { condutividade térmica, densidade, calor especifico) e nem
as propriedades reoldgicas em fungdo das variaveis de extrusdo, o efeito da
temperatura @ 0 conteudo de umidade, aspectos que podem ser responsaveis

pela falta de exatiddo na predigéo do perfil de temperatura do produto.

E importante predizer o perfil de temperatura ac longo do extrusor, pois
o desenvolvimento do perfil de temperatura durante o processo & critico para a
gualidade do produtc. Temperaturas demasiadaments altas e tempos de
residéncia longos podem causar destruigBo de nutrientes, assim como,

diminuicBo do valor bioidgico das proteinas.

O conhecimento *a priori” do perfil de temperatura ajudaria a controlar a
perda de nulrientes. Para a modelagem mateméatica , consideramos ¢ material
fundido como fluido ndo-newtoniane, ndo isctérmico. As propriedades tarmicas

do produto sfo consideradas em fungao da composicao e da temperatura, ¢ a
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viscosidade aparente & expressa no modelo da lei da poténcia com

dependéncia de taxa de deformacio, temperatura e contetdo de umidade.

Assim visando contribuir para o desenvolvimento do processo de extrusao,

as ohietivos desta pesquisa foram:

1. Estabelecer as relagbes matematicas que possam predizer ¢ perfil de
temperatura num processo de extrusdo da farinha de soja desengordurada.

2. Simutar o perfil térmico do produte no processo de extrusac através de um
programa computacional.

3. Analisar o0s resullados tedricos, monitorande o8 pardmetros  de

procaessamento.

O trabaiho tem o seguinte esquema. no capitulo 2, consideram-se
aspectos gerais do processo de exirusdo, como descrigdc de tipos de
exirusores, vantagem e desvantagem e caracteristicas operacionais;, no
capitulo 3 descreve o comportamento reclogice do produte e as equacies que
expressam dependéncia como conteudo de umidade, temperatura e taxa de
deformacdo. No capitulo 4 trate-se das propriedades termofisicas que

dependem da composi¢do e da temperatura do produto.

No capitulo 5 aborda-se a modelagem matematica baseada na
geomelria interna do cilindro e na transferéncia de calor na zona de transporte
de salidos e na zona de fusdo assim como nos elementos de rosca reversiveis,
finalmente no capitulo 6 se analisa os resultados da simulagéo do perfil de

temperatura,
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CAPITULO I

PROCESSO DE EXTRUSAQ

A extrusdo termopldstica de alimentos € um processo do tipo “HTST”
{High Temperature Short Time), definida, segundo HAUCK & HUBER {1989},
como um processo pelo gual 0s materiais umidecidos expansiveis como amido
ou proteinas sdo plastificados e cozides ac longo de um tubo, no qual podem
ser utilizados diversos valores de umidade, pressiao, temperatura e

cisalhamento mecanico.

A aplicacdo deste processe no campo dos alimentos data dos anos
1930 (HARPER, 1986a e 1986b), gquando os extrusores de rosca simples
foram usados para dar forma aos produtos alimenticios como macarrbes e

cergais pré-cozidos.

Extrusores de rosca simples para cozimento, equipados com grandes
motores elétricas foram desenvolvidos na década de 40, com o propésito de

preparar “snacks”, a partir de cergais ou sementes.

Na década de 50, o desenvolvimento de novos extruscres de rosca
simples introduzem novas aplicagdes, tais como | alimentos para animais

domésticos, farinha de cereal pré-cozido e alimentos pré-cozidos.

Na década de 60, o interesse & focalizado sobre as caracteristicas dos
alimentos extrusados. Uma variedade de produtos alimenticios & desenvolvida,
levando-se em consideragdo novas propriedades, a fim de obter o baixo custo
do processo. Isto inchid um incremento na variedade de produtos de cereais

mstantaneocs e “snacks”, pdo torrado para sopas, analogos de came e, ainda,
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a expansdc de uma série de alimentos secos que tém substituido os

eniatados.

Na década de 70, os processos de extrusio foram usados para produzir
alimentos Umidos e suaves, controlando-se a atividade de agua no produto
final, com diferentes aditivos tais como: propileno glicol, agucar, acidos, sal e

aicool.

O uso de extrusores de rosca dupla para processamento de alimentos
foi de interssse na década de 70, tendo suas aplicacdes e usos nos anos 80
Ainda que os extrusores de rosca dupla possam ter uma variedade de
desenhos, o extrusor tipo co-rotacional entrelagado tem lido grande aceitag@o
(HAUCK & HUBER, 1989; LUSAS, 1995).

A utilizacdo dos extrusores para produzir produtos alimenticios vem
crescendo continuamente. Recentes aplicagfes mostram que 08 extrusores
nao sao somente Uteis para dar forma, cozinhar, expandir cereais ou texturizar
proteinas vegetais, como também, pela sua Capacidade de transportar,
misturar e ainda permitir um controle de parametros. Pode-se aquecer
materiais viscosos para producdo continua de balas através de um fundido
anidro da massa ou a cocgdo continua de solugBes de agucar (ASP 1987,
WIDDMAN & STROBEL, 1987; CLARK, 19886).

O processamento de alimentos co-extrusados tem despertado grande
interesse para a producdo, como, por exemplo bolinhos com recheio, cereais
instantaneos com frutas ou componentas aromaticos de frutas e alimentos para
animais domésticos contendo pecas texturizadas multicoloridas, simulando
0s808 Ou outros produtos camicos. Cada processo requer a sincronizagao dos
extrusores produzindo as partes que integram o produto, as quais 330
combinadas numa matriz especial. Na figura 2-1, pode-se observar oufras

aplicactes da processo de extrusao.
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alimentos humanos Alimentos para animais
domésticos
com alto conteado com alto contetdo
de amido de proteinas
- Pastas - Salgichas - Careais pré-cozidos -
- Produtos de padaria - Pedagos de carme/peixe - Residuos de fermentos
- Doces - Proteinas animais - Proteinas hidrosolGveis
* balas - Extrusdo de gérmen ~ Farinhas pré-cozidas
* chocolates - Co-extrusados de came c/amido
-~ Amidos - Queijo brando
* pré-cozidos - Proteinas vegetais
* gelatinizados * s50ja
* modificados * semente de algodio
- Malte * semente de canola
- "8nack” - Comida a base de olsaginosas
- Alimentos integrais - Alimentos organicos
- Cereais para desjejum

- Bolachas
- Extrusdo de farelo de trigo
- Alitnentos instantaneos
- Alimentos infantis
- Produtos de batata
Figura 2-1. Exemplos de aplicagdes do processo de extruséao
{Adaptagao de VAN ZUILICHEM & STOLP, 1987)
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2.1 Vantagem do processo de extrusio.

VESSA (1988) menciona que a maior vantagem do processo de
extrusdo é a alta qualidade do produto formado, particularmente em termos de

textura, aparéncia e sabor tradicional.

Como o processo de extrusdo é continuo onde fenbdmenos de
transferéncia de calor e de momento s&do combinadas dertra do extrusor na
qual 0 pd seco alimentado é formado continuamente de maneira uniforme.
Salidos e mistura de sdlidos e liquidos podem ser tratados continua e

uniformemente numa instalacdo compacta com relagéo a outras instalagbes.

O requerimento de mao-de-cbra é menor, e 0§ Modernos processos de
confrole dos pardmetros da maquina, permitem manipular as condighes

operacionais para produzir uma ampia variedade de produtos.

Seqgundo FELLOWS (188C), o processo de extrusdo estd ganhando

popularidade pelas seguintes razfes:

1. Varsatilidade : O processo € extremamente flexivel, sendo capaz de se
acomodar 3 demanda de consumidores para novos produtos, i@ que é
possivel produzir uma ampla variedade, mudando poucos ingredientes e as

condicBes de operacao no extrusor,

2 Custos reduzidos : O processamento tem baixos custos e alta
produtividade em relagdo a outros processos de cocgdo. DARRINGTON (
citado por FELLOWS 1990} fez uma comparagao entre custos de produgio
de cereals para desjejum por extrusdo e por processos tradicionais,

enconirandc uma economia em matéria-prima, energia, mao-de-obra,
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investimento do capital da ordem de 19%, 100%, 14% e 40%

respectivamente,

1. Alta velocidade de produgao e automagio : MANS (citado por FELLOWS,
1990) reporta exemplos de velocidade de produgao: para ‘chizitos” acima de
315 kg/h; para cereais de baixa densidade, 1200 kg/; para alimentos secos
expandidos, 9000 kg/h.

2.2 Descrigas do processo de extrusao.

Durante o processo, nas diferentes partes do extrusor, pode-se realizar
uma série de operagbes tais como ;| agquecimento, resfriamento, {ransporte,
bombeamento, cozimento, mistura, corte, homogeneizagac, fundicado,
texturizagdo, modelagem, gue podem ser realizados de forma simuitanea ou
individualmente. Estas operagdes se desenvolvem em diferentes paries do
extrusor (Figura 2-2), tais como pré-condicionador, mecanismo de alimentagao,

corpo do extrnisor e mecanismo de corte.

2.2.4 Mecanismo de alimentagao.

Esta secfo do extrusor € geralmente compreendida por uma tolva que
pode ter desenho horizontal ou vertical e um parafuso helicoidal. Este recebe 0
material a ser extrusado e alimenta a rosca, permitingo um fluxo controlado,
evitando, assim, 0 acaGmulo do material, as vezes, © alimentador esta equipado
por uma salda grande para este efeito. A alimentagdo constante, uniforme e
homogénea & essencial para proporcionar um produte extrusade de qualidade
(EL-DASH, 1981). A figura 2-3 mostra dois tipos de macanismos de

alimentacdo.
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Figura 2-2. Esquema geral do processo de extrusao.

1
Gurta

Figura 2-3. Mecanismos de alimentagao . horizontal e vertical

322 Pré.acondicionador.

Esta unidade tem varios objetivos incluindo mistura, hidratacdo, pré-
aquecimento e pré-cozimento da matéria-prima. A variavel mais importante &,
sem ddvida, a qualidade do vapor usado para pré-aguecer ou pré-cozinhar 0s
ingredientes (YACU, 1990}
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Muitos desenhos incluem um pré-acondicionador para incrementar o
tempe de residéncia. O pré-acondicionamento € realizado 3 pressdo
atmosférica ou em camaras pressurizadas, na gual os ingredientes crus s80
umedecidos e aquecidos uniformemente por contato de vapor ou agua quente.
(Os pré-acondicionadores pressurizados 1ém  a vaniagem de atingir altas

temperaturas na descarga.

2.2.3 Corpo do extrusor

0 corpo do extrusor esta compreendidc por um cilindro no qual esta
contide um sistema de roscas. Este cilindro pode estar encamisads, permitindo
a circulacao de vapor ou de agua de resfriamento. As vezes, 0 aquecimento &
realizado por resisténcias eletricas. bsta unidade tem, como objetivo, controlar

a temperalura programada de processamento.

A rosca é a parte mais imporlante do exirusor, onde o material
alimenticic & submelido a consideraveis forgas de cisalhamento e as
operagdes mais importantes que afetam as caracteristicas fisicas e quimicas

do produto final. Esta compreendida por irés zonas {figura 2-4).

3 LR s L 1

B E :
e B }ﬁ! -

dimv;%“é do m ‘

Figura 2-4. Zonas caracteristicas na rosca do extrusor (LUSAS, 1995,

10
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a) Zona de alimentagdo

Também, chamada, , por outros autores (TAYEB et alii, 1988, VAN
ZUILICHEM et alii, 1989) como zona de transporte de solidos. Nesta érea,
a matérig-prima, na forma de particulas, € introduzida dentro do cilindro
para o canal da rosca, preparando-a para a outra zona. Este material é de
baixa densidade por sua natureza granular e pela presenca do ar que
entra com o produto. Nesta zona o canal esta parcialmente cheio. A
medida que se desloca, o material & ligeiramente comprimido & o ar
expulso. A agua é geraimente injetada nesta zona do cilindro com 0
propdsita de alterar a textura, desenvolvimento da viscosidade &

incrementar a transferéncia de calor por condugao.

b) Zona de compressao

£ a continuagdo da zona de alimentacdo. Os canals do extrusor atingem
um alto grau de enchimento e ¢ angulo do passo da rosca decresce assim
como o volume da rosca. Nesta etapa o produto perde sua caracteristica
granular e a densidade comega a se incrementar na medida em gque se
desenvolve a pressao no cilindro. Na primeira parte desta zona, a pressaoc
é baixa, 0 que permite, quando desejavel, a injecdo de vapor a pressdes
de 7 a9 bar, e agua a 2 bar (HAUCK & HUBER 1989 ).

Ao ser usado vapor, este transporta tanta energia téermica quanto
umidade ao produto. As particulas descontinuas do material comegam 3 se
aglomerar por causa do incremento de temperatura resultante da
transferéncia de calor por condugfo, injecdo de vapor e a energia
produzida por dissipagdo viscosa. A medida que o produto se movimenta

através desta zona, comeca a se formar uma massa que flui até alcangar

11
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uma maxima compactacdo (HAUCK & HUBER, 1589). O cisathamento e
usualmente, moderado, e a temperatura do extrusor continua aumentando.

¢} Zona de cocgdo

Denominada por outros autores como zona de alto cisalhamento
(TAYEB et alii 1988; VAN ZUILICHEM et alii 1989). E nesta zona que
ocorre a texturizagdo. Devido a dissipagdo viscosa, a temperatura, a
presséo & a taxa de deformagdo ou tensdo de cisalhamento sobre o
produto se incrementam rapidamente, e também & configuracdo da rosca
do extrusor, produz-se a maxima compactacdo do produto. Nesta zona, a
temperatura e a pressdo resultante no fluido viscose s&o as adequadas
para expulsar o produto através da matriz do extrusor, obtendo a textura

final, densidade, cor e propriedades funcionais desejadas.

d) Matriz

Na saida do exrusor estd instalada uma placa, com varios furos,
conhecida como matriz. A matriz tern duas funges | dar forma desejada ao
produto e atuar como restricdo a0 escoamento, 0 que incrementa a
pressfo na zona de cocgdo. Tem-se projetado varios modelos dos furos
gue formam parte da matriz. (EL-DASH, 1981). A figura 2-5 mosira alguns

tipos de matriz simples.
2.2.4 Mecanismo de corte
Este mecanismo estd constituido por facas que giram a uma determinada

velocidade que dependem do tamanho desejado do produto. Na figura 2-6 sao
apresentados dois lipos de mecanismos de corte (EL-DASH, 1981}

12
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cifindros

Figura 2-5. Vérios tipos de matriz simples.

(2}

Figura 2-6. Mecanismos de corte: a) horizontal e b} vertical.
1. matriz; 2. iaminas de corte; 3. Suporte das laminas
4, gixo, 5, Moltor.

2.3 Classificagao.

Existern varios tipos de extrusores, que podem ser classificados

sequndo suas fungbes e diferentes aplicagBes no processamento

Segundo FELLOWS (1990} os exirusores podem ser classificados de

acordo o método de operago: extrusares frics & extrusores para cozimento.

13
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Segundo HAUCK & HUBER (1989), os extrusores para cozimento ainda
podem ser classificados desde o ponto de vista termodinadmico (por
desenvolvimento de presséo) ou pela intensidade de cisalhamento. Desde o
ponio de vista da teoria da termodinamica, os extrusores cozinhadores podem

ser

1. Autégenos: (quase adiabatico), gerando seu proprio calor por conversao

de energia mecanica por atrito viscoso devido ao escoamento.
2. Isotérmicos: ou a lemperatura constante.

3. Politrdpicos: operando entre autégeno e isotermicos, com parte de energia

proveniente da dissipagdo viscosa e parte de transferéncia de calor,

Esta classificagdo & importante quando se quer modelar o comportamento
do extrusor para cozimento, e que & muito compiexo ja gue todos 05 extrusores

operam politropicamente.

A classificagBo mais tradicional e aceitével @ dada pelos tipos de rosca
presentes no cilindro, Estes podem ser de rosca simples ou de rosca dupla,

sendo que a este Ultimo tipo de extrusor vamaos dedicar mais tempo.
2.3.1. Extrusores de rosca simples

Estas maquinas sdo polittdpicas e o calor & gerado por fricgdo e adicao
a partir de fontes externas. Estes extrusores s8o usados, principaimente, na

oroducio de “snacks’, cereais, pastas, doces, alimentos para animais,

suplementos protéicos e analogos de came.
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Processo de extrusdo

Para efeitos de anélise, a rosca do extrusor foi dividida em trés zonas :
de alimentacdo, de compressdo & de cocgdo. Esta Gitima pode ser de uma
peca s6 com varias configuragbes e dimensdes (figura 2-7).

P Dmyd
diminuicao do passo

% amento rai‘z ¢da rosca

G=d
passo de rosca constanie

Da>d
raiz de ro5ca
sonstante

e Ded
J_ﬁ dimunuigic
oo passo

Figura 2-7. Desenhos da rosca para extrusores simples.

Da zona de alimentacdo, onde o diametro da rosca € menor em relagéo
as outras zonas, segue-se para a zona de compressao, onde o didmetro da
rosca & um pouco maior e, finalmente o material entra na zona de cocgao,
onde o didmetro da rosca permanece constante. A temperatura nas zonas de
compressao e cocgdo pade atingir 180°C e pressdes de até 2x1 0 Pa (LUSAS,
1995).

A rosca do extrusor, girando em alta velocidade dentro do cilindro

transporta, aquece e Wansforma os ingredientes alimenticios numa massa

centinua plastificada.
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As operacdes dentro de um extrusor de rosca simples s&o altamente

dependentes da presso requerida pela matriz (ver tabela 2-1). Além disso, a

temperatura na parede do cilindro & controlada pela transferéncia de calor, e ©

grau de enchimento no canal da rosca estd relacionado com a velocidade de

alimentacdo, velocidade da rosca e caracteristicas do produto fundido. Estas

caracleristicas estdo governadas pelo contetido de umidade, temperatura €

pressao.

Tabela 2-1. Caracteristicas cperacionais do extrusor de rosca simples

Variaveis operacionais | Cisalhamento baixo | Cisathamento médio| Cisalhamento
extrusor pf moide | extrusor cozinhador | aito.(extrusor
cozinhador)
Umidade de aliment.(%) 25 - 50 15-30 5-15
T° max. do produto C) 50 - 80 125 - 178 150 - 200
Relacse L/D 5-8 10 -20 4-12
Relagao DH 3.45 5.10 7-10
Veloe. da rosca {rpm) < 100 > 200 > 200
Taxa de deformagdo(s™) 5-10 20 - 100 100 - 180
Entrada de energia 0,03 - 0,04 0,02 - 0,04 0,10-0,14
mecanica Wim (kWhikg)
Transf. de calor através '
0,0 -0,03 03-0,0
do cilindro q (kWhikg). 0,01 ,0-0,0 0,03
Inje¢B0 de vapor 0.0 0.0 -0.04 0.0
me A (KWhikg) ’ o ’
Entrada de energia para ) A
6 produto (KWh/kg) 6,02-0,03 0,02-0,11 0,07 - 0,14
Produtos tipices: Macarrfes, texturizados de amido
Pasta, s0ja raadificado,
“snacks”, expandidos, 7snacks”,
“pellets” cersais cereais para
instantineos, desjejum,
amido pré- alimentos
gelatinizado, SSL0S

Fonte - Adaptacio de HARPER (1986) e HAUCK & HUBER (1989)
L = comprimento do citindro, D= diametro do cilindro, H= profundidade do canal da

rosca; m, = velocidade de fluxo de vapor; A= calor latenie de vapor
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A interdependéncia destes parametros limita a faixa de operacao & a
flexibilidade dos extrusores, a menos que se fagam mudangas importantes na
rosca, motor e Jou razéo de comprimento do cilindro e didmetro (L/D).

Uma classificacdo muito conveniente destas maquinas pode ser
realizada, segundo a taxa de deformacio. Na tabela 2-1 encontra-se algumas
caracteristicas de operagdo deste tipo de extrusores. Observa-se que a faixa
de umidade decresce com o aumento do cisalhamento e a temperatura

aumenta em relacéo & entrada liquida de energia.

Com baixas faixas de umidade, o gasto de energia mecénica aumenta.
Isto ocorre devido & grande viscosidade do alimento e ao aumento do
cisalhamento, causado pela alta velocidade e o cardter compressive da rosca.
Este ambiente de alto cisathamento tende a provocar a transformacao
mecanica nas moléculas de amidos e proteinas presentes no produto,
alterando suas propriedades funcionais e, também, um aumento na
solubilidade, perda da capacidade de reteng@o de agua, redugdo de
viscosidade da pasta e maciez na textura do produto. {(HARPER, 1886b;
AREAS 1992). Na figura 2-8 observamos como 0s parameiros do processo

mudam ao longo de um extrusor para cozimento.

Limitaghes

O extrusor de rosca simples apresenta algumas limitagfes na industria de

processamento de alimentos, que sao

1. Os produtos a serem extrusados ndo podem ter umidade alta. A injegao
excessiva de vapor no interior do extrusor dificulta a producao de altas
temperaturas, porque a alta umidade provoca uma mistura pobre & limita a

capacidade de transferéncia de calor.
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2. Os produtos a serem extrusados ndo podem ter conteudos de lipidios
maiores que 7%, porque estes atuam como lubrificantes e s&o maus

condutores de energia.

3. Ndo tem capacidade de transporiar produtos pegajosos ou materiais

goOMOoSOS.

4. Ndo tem capacidade de manter a qualidade do produte estavel. isto se
manifesta por mudangas na densidade, no tamanho e na cor do produto

final.

Afe’m’{ Efhewim)  p (D acr o
P TeCHY 8 fator oo anchimeris atarial (p)
h. 20 354 d:“.m‘{’}
0' . .- *

0,84
9.7+
0.5+
1.5+
0.4
834
oM
USE

~ e T 2 Y ]
56 0 0 L e

efimentache o farlnltd umistace
bW npan AALARABARRARAN Y " "W
e A ALERREERRN N § a4
L I IJJ LLI

Figura 2-8. Parameiros do processe de extrusdo (FELLOWS, 1990).
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2.3.2 Extrusores de rosca dupla

Estes extrusores tém duas roscas rotacionais dentro de um cilindro,
oferecendo uma maior versatilidade e controle no processamento de cereais.
Podermn ser classificados de acordo com a direcdo rotacional e o tipo de
entrelacamento das roscas. Na figura 2-9 mostram-se as varias configuracgtes
que sao fabricadas. Os exirusores co-rotacionais s&o 0s mais usados nas
indastrias para processamento de alimentos, pela sua grande capacidade e

devido as altas velocidades das roscas utilizadas.

e P-4
[T R é@,
e ' @mg\ga S
co-fatacfoﬂaf em;af;m
4 = i d"r*.
A &
co-rotacional parciaimenie enirefagada Mcioﬂai a0 entrefagada
|~ 5 ) o
25 A RRRE oo
a0 o E# 7] bk
contea arotacional e”m’-"a‘?ﬁ* contra-rotacional conica entrelagads

Figura 2-9 Tipos de rosca dupla para extrusores.

2.3.2.1. Tipos de extrusores de rosca dupla

a) Extrusores contra-rotacionais

Deste tipo de extrusores tém-se duas classes | 08 de rosca finamente
entrelagada e ndo entrelagada, sendo a primeira a mais efetiva. Os extrusores
contra-rotacionais operam com ambos os eixos girando com igual velocidade

angular em rotagdo oposta {figura 2-10}.
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Figura 2-10. Tipos de roscas contra-rotacionais.

Os extrusores contra-rotacionais atuam como uma bomba simples de
desiccamento positive, empurrando o produto com baixo cisalhamento, em
contraposicao aos extrusores co-rotacionais de roscas entrelagadas que
provocam um alto cisathamento no produte. Nos extrusores contra-rotacionais
de roscas finamente entrelacadas sdo formadas camaras na forma de “C”
(Figura 2-11), onde a troca de materiais entre os canais adjacentes das roscas
é pequena. Para acrescentar algum aditivo, deve-se faze-lo nas duas roscas.
Assim. conclui-se que o produto se mistura $6 nas camaras individuais,
obtendo, como resultado, um tempo de residéncia curto, com uma mistura
relativamente pobre dentro das camaras {HARPER, 1986a; JANSSEN, 1986,
GANZEVELD & JANSSEN 1991).

A velocidade das roscas dos extrusores confra-rotacionals tem que ser
baixa para reduzir o atrito entre os fios da rosca, podendo causar eXCESSIVO
desgaste dos mesmos (HARPER, 1986a; LUSAS, 1895 JANSSEN 1986).

A vazao (Qu) independe da pressdo de operagio e € proporcional ao
nimero de camaras (n), multiplicado pelo volume de uma camara
padrao{ JANSSEN 1885. MILLER, 1980). Isto ocorre para exirusores com m

fios de rosca

G = 2.0 NV, {2-1}
Cnde;

N = velocidade de rotagao
V., = Volume da cadmara
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Figura 2-11. Camara na forma de “C”
{JANSSEN, 19886)

Na pratica, a vazdo de saida & menor que ¢ valor ideal, pois existem
fugas dentro do extrusor. JANSSEN (1986) e MILLER (1990) mencionam que
podem distinguir-se 4 classes de fugas (figura 2-1 2).

1. 0O fluxe Q, através do espaco entre o fio da rosca e a parede intema do
cilindro.

2.0 fluxo Q. entre o fundo de uma das roscas e o fio da outra rosca.

3. O fluxo Q, atraveés do espago lateral {tetraedro) dos fios da rosca.

4 O fluxo Q, através do espaco lateral dos fios da rosca perpendiculares

ao eixo da rosca.

direcdo do transporte

Figura 2-12. Segfes de fuga de fluxo num extrusor contra-rotacional.
{JANSSEN, 1886)
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Expresses relacionando a pressdo com as fugas de vazéo podem ser
identificadas. Baseando-se em equagbes com uma combinacdo de analise e
empirismo, pode-se obter a vazéo total (Q,). (JANSSEN, 1986).

Q, =Qp - Q- Q- Q- Qg (2-2)

O material que estd sendo processado pode experimentar diversos
niveis de cisalhamento. No equipamento existe uma regido de baixe
cisalhamento dentro das camaras, entretanto alto cisalhamento & exercido
sobre as particulas quando passam pelos espacos de fuga de material; isso
ocorre devido & complicada geometria e, & virtuaimente impossivel calcular
com exatidde o8 berﬂs de fluxo denitro das camaras. Estima-se,
aproximadamente, que ¢ caminho helicoidal seguido pelas particulas na
camara, pode ser simplificado por um canal onde existern dois movimentos
superpostos, no sentido tangencial ao movimento da rosca e outro no da

circulagdo no canal, normal ao movimento principal. {figura 2-13).

|
/
{‘

/
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o
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Figura 2-13. Trajetoria tedrica do fluxo no canal.
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b) Extrusores co-rotacionais

Este tipo de extrusores s@0 os mais usados pelas industrias de
alimentos (APV - Baker, Buther, Clextral, Wemer Pfleider), devido a sua
grande capacidade (altas velocidades das roscas). Portanto ser@o descritos

com maior detathe.

Neste tipo de extrusor, as roscas giram & mesma velocidade e no
mesmo sentido. Existern modelos de extrusores co-rofacionais com roscas
finamente entrelacadas, e ndo entrelagadas, sendo a primeira a mais utilizada
{figura 2-14).

Os extrusores co-rotacionais tém varias segdes, as quais realizam
diferentes funcdes no processo de extrusdo. Estas segbes podem ter canais
com fundo oval ou quadrado e, todavia, serem classificadas como totalmente
entrelacadas e auto-limpantes. As roscas auto-limpantes previnem o acumulo
de ingredientes a0 longo da rosca, o qual pode causar uma interrupgdo na

acao do transporte.

nio enfrelacedas

Funlal e s }I'

Figura 2-14. Tipos de exirusores co-rotacionais.

A distancia entre o8 eixos paralelos & fixa, e, como conseqléncia, a
profundidade & constante ao ionge do eixo. O material se movimenta formando

uma figura “em forma de oito” @ com um perfii de velocidade que ocasiona uma
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boa mistura do material entre as roscas (figura 2-15) (FELLOWS, 1990,
GANZEVELD & JANSSEN 1991, MILLER 1891).

Figura 2-15. Descrigdo do desiocamento do fluxo no canal da
rosca dupla co-rotacional.

A secdo inicial dos extrusores co-rotacionais esta projetada para
transportar ingredientes granulares com um angulo de passe numa faixa entre
15 & 30°C, oferecendo um transporte efetivo que e, aproximadamente, trés
veres maior que dos extrusores de rosca simples na mesma faixa de anguio

de passo.

A capacidade de transporte deste tipo de exirusor permile manusear
materiais pegaiosos & outros de dificit transporte, jia que a acéo de fransporte
da rosca aumenta a mistura dos materiais nos canais, melhorando a
transferéncia de calor, e nas segdes onde o canal estiver chelo, gera calor por

dissipaco viscasa.

O desenvolvimento da pressédc € baixo, sendo necesséric na
configuragdo da rosca algum tipo de restricBo ao escoamento, de forma a

manter o canal da rosca cheio. A tabela 2-2 mostra exemplos COMUNS de
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mecanismos de restricBo. Usualmente ocorre desgaste nas roscas de
gscoamento restrito, por isso elas devem ser substituidas freglientemente para
manter as caracleristicas operacionais e eficiéncia do exruser, (HARPER,
1986b).

Tabela 2-2. Mecanismos de restricdo usados nos extrusores

Matriz - RestricBo na descarga do extrusor causando elevagio de

nressao.

Rosca reversivel - Restric3o no avanco do transporte, causado por
passos de roscas inversos, provocando acimulo de produto.

Reducio de passo de rosca — ReducBo de capacidade de
transporte, causando a retroalimentacdo na segdo anterior, que tem
alta capacidade de transporte.

Fios de rosca corfadas {(“cut flight”) ~-Redugdo da capacidade de
transporte causando retroalimentagao.

Fonte : FELLOWS (1880)

A capacidade de mistura dos extrusores de rosca dupla faz com que
estes sejam considerados bons trocadores de calor, para materiais
alimenticios viscos0s, i& que na zona onde ocorre a transferdncia de calor é
acrescentada a energia mecanica dissipada pela maquina. Além disso, eles
330 mais eficientes como aquecedores que como resfriadores. Em todos os
cas0s se requer que a relagdo de L/D seja incrementada de 20:1 para cumprir
seu propésito. A seguir descreve-se o comportamento da presséo e

temperatura nos extrusores de rosca dupla co-rotacional.
.1} Pressao

O perfil da pressdo a0 longo do extrusor de rosca dupla co-rotacional
pode ser muito variado e tem segbes de baixa pressBco provocadas por

aberturas que permitem a incorporagdo de ingredientes (figura 2-18).
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alimertagéo abertura
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Figura 2-18. Perfis de pressdo num extruser de rosca dupia co-

rotacional RPS -> Reverse pith screw (HARPER, 1586b)

Existem muitas configura¢des das roscas e cada uma delas apresenta

caracteristicas muilo especiais. Na figura 2-17 s8o mostradas

configuracdes que tém influéncia na formagdo das microestruturas do produto

{KIRBY et alii 1989).

Figura 2-17. Algumas configuragdes tipicas das roscas
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Estas configuragbes provocam um incremento desejavel de pressao no
cilindro, sendo a pressdo aumentada, desde a pressdo atmosférica na entrada
até a maxima necessaria para que o material possa atravessar a matriz.
Caracteristicas prejudiciais sdo observadas no produto final, se as
configuragbes da rosca produzem forcas excessivas e altas tensdes de
cisathamento na secbes distantes da matriz. Devida a que as tensdes de
cisalhamento excessivas podem resultar de elementos reversiveis da rosca, a
pressdo serd sempre alta no lado anterior aos elementos da rosca reversivel.
Além disso, a pressao excessiva pode causar altas demandas de poténcia na

operagdo do extrusor e aiterar as caracteristicas de expansédo do produto final.

A pressdo no interior do circulo de cada rosca do extrusor co-rotaciona
nio & uniforme: esta se incrementa em movimento circular ao redor da parte
inferior do cilindro individual até uma pressac maxima alcancada na intersegao

da rotagio das roscas (figura 2-18).

alta pres

alfd pressac

Figura 2-18. Pressac num extrusor de rosca dupla co-rotacional.

A pressdo na matriz do extrusor depende do desenho e das condigoes
de processamento. Fol observado que a pressdo de descarga final numa rosca

chnica esta na faixa de 2 bar até 200 bar. Em alguns processos, O incremento
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da pressdo, através dos elementos cbnicos, pode ser pequeno. Foram
observadas variagbes de pressfo na faixa de 2,0 bar na entrada e 13.5 bar na
descarga, no entanto, nas roscas com saida convencional, pode-se atingir
pressdes na matriz de 120-200 bar, requeridas por alguns processos (HAUCK
& HUBER, 1988}

b.2) Temperatura

KIRBY et alii (1989), utilizando um exirusor Baker Perkins MPF500,
operando a uma alimentagdo constante e comtrolada de 25 kg/h, com
velocidade de 200 rpm, com contetido de umidade variave! de 18, 20, 22, 24%
e temperaturas do cifindro controladas a 90, 110, 130, e 150°C, verificaram 0s

seguintes valores de temperatura ac final de cada zona.{ver tabsla 2-3)

Tabela 2.3 . Temperatura no final das segbes do extrusor

Zonas do Seches 80°C 110°C 130°C 150°C
exirusor aguecidas
™S 2 27 27 27 27
™S 3 45 a5 51 68
™S 4 ' 69 823 96 109
TMF 5 S0 110 130 150
ER & g0 110 130 150

Fonte : adaptagdo de KIRBY et ali (1989)
TMS = Transporte de mateniais solidos
TMF = Transporte de matedal fundido
ER = Elemertos versivels

De acordo com sstes dados nota-se, que a0 final das segfes 5 e 6 do
extrusor, atingem-se as condigdes isotérmicas, teoria sustentada também por
TAYER et alii (1988).

28



Processo de extrusdo

2.3.3 Extrusor Co-rotacional versus Contra-rotacional

Apesar do mecanismo de transporte nos exirusores co-rotacionais e
contrarotacionais serem similares, existem algumas diferencas em relacao ao

gscoamento e mistura.

As roscas contra-rotacionais tendem a aumentar a pressdo no lado de
convergéncia das roscas, enguanto que sobre os lados divergentes axiste uma
regigdo de baixa pressdo; no entanto, as roscas co-rotacionais incrementam a

press&o na regidio da intersegdo (figura 2-19).

Pode-se concluir que nas roscas co-rotacionais & presséo tangencial
estabelecida aumenta a maioria das fugas através do espago tetraédrico de
uma rosca para outra, (ver figura 2-12). Além dissc, o espago vazio entre a
carcaca e a superficie interna da rosca favorece a fuga do material nas
maquinas contra-rotacionais, enquanto que nos extrusores co~rotacionais a

fuga do material pode ser, principalmente, através do espago tefraédrico.

contra-rotacional “eo-rotacional

Figura 2-19. Distribuicfio de pressdo nos extrusores de rosca dupla,
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2.4 Vantagem dos extrusores de rosca dupla em relacdo aos de rosca

simples

1. Nos extrusores de rosca dupla, o grau de enchimento independe da

velocidade de alimentacéo e a capacidade de produgdo pode ser variada
por mudanga na velocidade das roscas, ao contrario dos extrusores de
rosca simples, que devem  estar cheios de material para operar
efetivamente. No extrusor de rosca dupla, o passo da rosca pode ser
mudado sem limites. Existem, entretanto, limites praticos no numero de fios
de rosca numa carcaca. Além disso, ha um didmetro constante e fixo no eixo

da rosca. O deslocamento positivo também produz altas velocidades de

transferéncia de calor podendo-se realizar

um methor controle da

transferéncia de calor que no extrusor de rosca simples {ver tabela 2-4).

Tabela 2-4. Mecanismos de transporte de energia para extrusores
cozinhadores tipicos {CHANG & HALEK 1991)

sec¢des funcionais grau de enchimento | mecanismo de fornecimento de
Energia

Extrusores de rosca simples
- alimentagdo compieto atrito +controje de.Temp. cilindro
- zona de alimentagéo completo atritc + calor do cilindro
- Gelatinizagio/plastificagdo completo atrito + viscoso+calor do cilindro
- cisafhamento® completo calor viscoso+cilindro frio
- matniz completo calor viscoso+controle de Temp.
Extrusores de rosca dupla
- Alimentacéo parcial atrito + controle de. Temp. cifindro
- zona de alimentagio parcial atrito + calor do cilindro
-gelatinizagdo/plastificacio parcial-completo | atrito + viscoso+calor Cilindro
-cisathamento parcial Quiscoso+ Cilindro caforfrio
- cisathamento® completo Qviscoso+ Cilindro frio
- fluxe na matriz completo Quiscosg+controle Temperatura

30 conhecimento da secdo de cisathameanto é critico para entender o desempenho

do extrusor de rosca simples.

b Quando na secdio de transicio de gelatinizagdo/plastificagdo prolonga-se para O
enchimento completo devido as mudanzas das condigbes de extrusdo, entdo nao

ternt enchimento parcial.

© O conhecimento da se¢do de cisalhamento & critico para entender o desempenho

do extrusor de dupla rosca.
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2 O extrusor de rosca dupla é utiizado para manusear produtos oleosos,
gomosos, umidos ou para 0s produtos que ndo possam ser trabalhados num
extrusor de rosca simples. Os valores limites para rosca simples e dupla s&o
respectivamente © gordura 4% e 20%, actcar 10% e 40%, umidade 30% e
65%. Além de apresentar limitagbes menores, 08 extrusores de rosca dupla,
possuemn uma grande flexibilidade na operacéo. MOSCICK! & RZEDZICKI
(1890) determinaram um conteudo de umidade dtima na faixa de 17 - 22%;
pois conteudos maiores que 22% podem ocasionar deslizamento do

produto.

3. Em funcdo da distancia fixa entre os centros das roscas, nao & possivel usar
roscas de diamefro variavel. Para aumentar a afimentacdc € criar
compressao, oulros mecanismos podem ser empregados, possibilitando 0
uso deste equipamento para transporie, compressao, cisalhamento e
cocgdo, Por exemplo, na producdo de gomas ou “chicletes’, o produto €
alimentado e comprimido pelo deslocamento positivo, A presséo pode ser
diminuida para exputsar a umidade excassiva ou para agregar ingredientes,

e elevada na secio dos elementos reversivels da rosca.

No extrusor de rosca dupla pode-se usar mistura de pds muito finos ate
grios, entretanto no extrusor de rosca simples a faixa de tamanhos de

particulas & mais limitado.

Na tabela 2-5 encontram-se outras diferengas entre extrusores de rosca

simples e da rosca dupla.
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Tabela 2-5 Diferencas entre extrusores de rosca simples e rosca dupia

Caracteristicas

Rosca simples

Roseca dupla

Fonte principal de energia

Dissipagéo viscosa

Transf. de calor ao cilindro

Mscanismo de transpode
Capacidade de ransporte

Atrito entre metal e material
Uependente do conteado de
umidade, gordura e pressao

Deslocamento positivo
independe do conteddo de
umidade, gordura & pressio

Consumio de energia p/ky

900 - 1500 kJ/kg

400 - 600 kJ/kg

Transferdncia de calor
gradients de temperatura

pobie
grandes diferengas

boa
pegquenas diferengas

Energia mec. de dissipagdo

grandes forgas de cisathamento

pequenas forgas de cisalhamento
dificil

desmontagem simpies
Rigidez afta suporte vulneravel
Resca:
angulo de alimentagio 10° 3¢°
auto-limpante nao sirmy
capacidade de mistura pobre hoa
Operacgdes:
urnidade {%) 10 - 30 8-95
granulometria do produto faixa reduzida de diametro faixa ampla de didmetro
flexibifidade reduzida boa
custos de capital baixo aito

Fonte: AdaptagSes de VAN ZUILICHEM et alii. (1984b) e HARPER (1986a).

Outras consideragbes referentes as diferencas entre os tipos de

extrusores se discutem a seguir

a} Processos estabilizados

O processo estavel e uniforme gerado pelo extrusor de rosca dupia néo

& particularmente, imporiante quando se produzem formas pequenas como

produto final, porém é extremamente importante quando se produzem formas
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complexas no produto final, as quais precisam de caracteristicas desejaveis
como: cor mais uniforme, densidade mais consistente, ¢ que favorece um
empacotamento mais uniforme. (RICHBURG & WHITTAKER, 1990).

b) Conversio de Energia

Nos extrusores de rosca simples, quando o nivel de lipidios na
formulacdo excede 7%, incrementa-se a dificuidade para transportar energia
mecanica para fornecer o calor necessaric para a coccdo, porque 0s lpidios

atuam como lubrificantes e ndo s&o bom condutores de calor.

O mecanismo do extrusor de rosca dupla permite um conteudo de
ipidios na formulagdc que pode ser incrementado a niveis de, até, 25%,
mantendo afto grau de conversdo de energia mecanica. Isto & possivel pelas
configuragdes especificas da rosca que ndo $ao factiveis nos extrusores de
rosca simples. O uso de extrusores de rosca dupla pode resultar numa methor
ligagdo dos lipidios e menor lixiviagao destes no produto durante sua

manipulaco e armazenamento.

¢} Velocidade da rosca

O extrusor de rosca dupla é mais sensive! a mudangas de velocidads
que o extrusor de rosca simples. Através da variacdo da velocidade da rosca
num extrusor de rosca dupla € possivel manter, com mais exatidao, &
gualidade do produto e ainda aumentar a vida util dos componentes do
cilindro. Certas variacdes nas caracteristicas de matéria-prima podem ser

compensadas por rudangas de velocidade da rosca.
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d} Umidade

A umidade & um catalisador critico num processo de cocgdo por
extrusdo de rosca simples ou rosca dupla. Umidade injetada na forma de vapor
tanto no pré-acondicionador, como no cilindro fomece uma energia adicional
para 0 cozimento. Isto incrementa a capacidade e reduz o requerimento de

energia dos motores.

A umidade é necessaria para gelatinizar amidos e desnaturar proteinas.
A medida em que a se aumentada umidade, a energia mecanica requerida
para o processamento decresce, A umidade, seja na forma de vapor ou agua
adicionada no pré-acondicionador, & um recurso para amolecer particulas ou

graos de cereais,

Comprova-se ndc ser econdmico processamento de produtos
alimenticios em extruscres com umidade abaixo de 20% assim como
nutricionalmente deficientes. A extrusdc a baixas umidades resulta na
produgdo de certas dextrinas indesejéveis como resultado do incremento da
tensdo de cisathamento. Além disso, a perda de vitaminas & redugdo da
disponibilidade de aminoacidos sdc enormemente acelerados, na medida em

gque a umidade na extrusao decresce.

e} Custos

Os custos de operacdo num exirusor aumentam exponenciaimente a
medida que a umidade de processamento decresce abaixo de 27%. Os fatores
que mais contribuem para o incremento de custos de operagio s&0: custo de
snergia elétrica, custo de manutengdo e substituigdo dos componentes gastos
(ver figura 2-20).
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O custo total de operagtes de um extrusor para cozimento, tanto de
rosca simples como rosca dupla, aumentam ao redor de 2.7 vezes, & medida
em que a umidade do processo decresce de 27 a 15%. Em relagao aos custos
de energia elétrica estes aumentam em 4.7 vezes. O custo de substituicio dos

componentes gastos aumenta 4.8 vezes em fungéo da redugo da umidade.

% custe total de cperagdo do sistems
e
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Figura 2-20. Custos operacionais do extrusor em relago aos parametros de
processo (HAUCK & HUBER, 1989}
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CAPITULO HI

REGLOGIA

Reologia é a ciéncia que estuda o comportamento do escoamento e a
deformacao da matéria como resposta a aplicagao de uma tensdo. Existem
dois grandes grupos de fluidos, newioniancs & ndo newtoniancs; estes ullimos
podem ser divididos em dois grupos principals, os dependentes e 08
independentes do tempo (figura 3-1).

Fluidas no
;| Newlonianes |

Y

Independentas
do tempo !

do tempo

j ¥ Ly Txorspes

EO K . R A e Raaploog

: o ;--’Vrscupiést%cas au Bingham
i Preudopi@sios :

' Chatants ia.i:'seudep@s ueo ol MR

Figura 3-1. Tipos de comportaments de fluidos ndo-newtonianos

U comportamento independenie do tempo, encontra-se sempre gque a
viscosidade aparente & independente de um processo de deformagio prévia. E
ao contraric, um fluido dependente do tempo € aquele cuja viscosidade

aparente depende do processo prévio de deformacgao,
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A maioria dos alimentos fluidos tem um comportamento ndo-newtoniano,

mostrando uma refacio nao-linear entre a taxa de deformacio e a tenséo de

cisalhamento (figura 3-2)

Peaudopidstice
com To ou HE

Viscopldstizg
ou Bingham

Psaudopléstico

%--Dewtoniano

Tenséo de cisalnamento (Pa)

«— Dilatante

Taxa de deformacao (1/s)

Figura 3-2. Comportamento tipico para fluidos independentes do tempo.

Exemplos de fluidos ndo-newtonianos sao as solugbes concentradas de
macromoléculas {amidos, proteinas e gomas), & matérias coloidais, tais como:

emulstes, pastas e suspensbes.

A viscosidade e a forca cisalhante dependem de uma série de fatores, tais

LMo,

+ Natureza das fases em emuisdes, continua e dispersa
» Interacio particula-particula e particula-solvente

« Concentracao de particulas, forma, tamanho composigdo quimica
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A raz5o entre a tensio de cisathamento (1) e a taxa de deformacgéo (v )

& definida como viscosidade aparente(n.,,) que pode ser usada para
determinar o comportamento dos fluidos ndo-Newtonianos, tal como &

mostrada na figura 3-3.

Vigseoplistico ou Bingham

T -
Pseudionldstico T e T T
- e
comly ouHB -

e
- filatente

Viscosidade aparente, Fa.s

.- Pseudoplistico
- e —
Newtoniane ¥

Taxa de deformagao {1/8)

Figura 3-3. Viscosidade aparente de fluidos independentes do tempo.
(STEFFE, 1992)

Materiais como solugdes de polimeros, pastas e massas sao
tipicamente descritas como fluides ndo-newtonianos. Segundo varios autores
(DOLAN & STEFFE 1989, MORGAN et alii. 1988 BHATTACHARYA &
PADMANABHAN, 1992) o produto  extrusade tem  comportamento

pseudoplastico independente do tempo,

Durante a extrusdo, devido a rotacdo das roscas dentro do cilindro
estatico, o polimero sofre deformacgdes de cisathamento, e na secdo anterior a
matriz, deformagbes de alongamento, devido a convergéneia geométrica

destes elementos.
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Em cada tipo de deformacdo, a viscosidade aparente sera diferente,
podendo, ainda, aparecer efeitos glasticos gue também influenciam, o©
processo (BRETAS 1992). A partir disso surge & necessidade de um modelo
reolbgico que descreva, adequadamente, 08 efeitos do processo de extrus&o
sobre a viscosidade aparente da pasta proteica. Esta informacao € essencial

para um modelamento adequado e controle do processo.

TAYEB et alii (1988) desenvolveram um modelo matematico para ©
processo de extrusdo, considerando o comportamento do escoamento COMO
“fluido Newtoniang” e isotérmico, tornando assim, a viscosidade constante na

»ona de material fundido & nos elementos de rosca reversivels,

Muitos modelos foram desenvolvidos usando técnicas estatisticas de
regressao néo-linear (JAQ et alii, 1978; BHATTACHARYA & PRAKASH, 1994).
O uso destes modelos esta limitado as faixas de taxa de deformago
utilizadas. Poucos pesquisadores tém obtido modelos reciogicos analisando 0s
efeitos da taxa de deformagdo, contetdo de umidade e comportamento {&rmico
sobre a viscosidade de pastas protéicas durante a extrusdo (HARPER et alii,
1978 CERVONE & HARPER, 1978, REMSEM E CLARK, 1978; MORGAM,
1979: JANSSEN, 1986; MORGAM et alii, 1989).

No modelo que descreve o perfil termico do material num processo de
extrusdc naoc-isotérmico, desenvolvido por YACU (1985), propbe-se uma
reologia ndo-newtoniana do material fundido, e a viscosidade aparente &
calculada levando-se em conta os efeitos da umidade e do conteudo de
gordura. MORGAN et ahi (1989), desenvolveram um modelo para determinar
viscosidade aparente de farinha de soja usando equacbes andlogas de
reciogia de polimeros e cinética de desnaturacao de polimeros, para analisar
as mudancas na viscosidade. Existem varios problemas gquando se pretende

fazer analogias entre polimeros plasticos e reagbes protéicas. Os polimeros
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estdo sujeitos a reagdes de fundicao e polimerizacéo irreversiveis durante a
extrusdo termoplastica, enquanto as proteinas estdo sujeitas a cingticas
complexas de desnaturagdo, onde podem ocorrer reagbes de alta ordem,

simuitaneas ou em cascata.

Pt

3.1 Efeito da taxa de deformacgao [{J

MOHAMED et alii (1990) mencionam gue a taxa de deformacao € critica
na avaliacdo da dissipagéo viscosa, a qual constitui uma fonte importante de
energia térmica nos extrusores de cozimento. Geralmente a aproximagao
usada para calcular a taxa de deformacio em exirusores de rosca dupla &

similar ao usado em exirusores de rosca simples.

Deformacéo implica na mudanga de forma, no caso de polimeros

fundidos, a relacdo entre tenséo de cisalhamento ( t) e ataxa de deformagao

{ v) pode ser expressa da seguinte maneira que & denominada lei da poténcia

ou modelo de Ostwald :
W7} (3-1)
=K -
t

(s valores de k & n s80 constantes para um fluido em particular em uma
determinada temperatura. O valor de k reflete a medida da consisténcia do
fluido, sendo que um valor alto representa um material muito consistente, e n &

o indice de comportamento do fluido.

O expoente m & uma medida do grau de comportamento nac-
newtoniano, quanto mais longe da unidade tanto maior serd o desvio do

comportamento Newtoniano. £ muite importante lembrar, ainda, que n & quase
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constante em muitos casos, numa ampla faixa da taxa de deformagdo No
entanto, n&o & uma constante exata para fluidos reais (verdadeiros), para toda
a faixa de deformacdo. Portanto, esta equagéo reoldgica descreve o fluido
numa faixa particular de velocidades, na qual n pode ser considerado como
constante (CHEREMISINOFF, 1987, LEWIS, 1993).

Por definigdo, a viscosidade aparente {(n,) de um fluido né&o-

newtoniano pode ser expressa como:

Para um fluido let da poténcia, substituindo a equagéo 3-1 na equacio

3-4, resuita;

e = k[] (3-5)

Para fluidos Pseudoplasticos n < 1, a viscosidade aparente decresce a

medida em que a taxa de deformacio aumenta (figura 3-4).

B
i 4,07

g4
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% 32t \\‘ P = 0,965 gricn?

.§ iyl N, Deatim . ™
1 e ]

§ 4 B N, P = 0,955 gricn?

@ 20} i

9 Exxon 3:: B

5 181 P=0.980 griem? R Wt
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00 400 Bo0  $00 1000
Taxa de deformagdo (1/8)

Figura 3-4. influéncia da taxa de deformagdo sob a viscosidade aparente de 3
polietilenos de alta densidade (NESS & LIANG, 1993)
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CHEREMISIONOFF (1987) menciona que este comportamento €
caracteristico para suspensdes de particulas assimétricas ou solugbes de
polimercs de alto peso molecular, como 0s derivados de celulose, Isioc sugere
que a interpretagéio fisica deste fendmeno, quando o fluido esta em repouso,
encontra-se em um estado indeterminado de desordem, a partir do qual, com o
incremenio das velocidades das particulas ou moléculas, estas sao
progressivamente alinhadas simetricamente na direcgo do escoamento ou da

tenso.

AREAS (1992) menciona gue a pasta de farinha de soja
desengordurada é desagregada completamente através da mistura mecanica
provocando a dissociacdo e desdobramento de proteinas. Estas proteinas

desnaturadas sao alinhadas na diregdo do escoamentio.

Ja que o comportamento dos fluidos pseudoplasticos & independente do
tempo, isto implica que ¢ alinhamento de moléculas ocorre imediatamente com

o incremento da velocidade de cisalthamento.

Existern outras equacfes que podem ser usadas para descrever O

comportamento ndo-newtoniano:

Prandt} t=Asen’| = (3-6)
C
N/
- y (1)
Eyrin = v+ Gosen — 3-7
yring Tt g Ay (3-7)
. R
Powell - Eyring t=Avy+Bsenh’| C. yjj {3-8)
kS
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Williamsom T = +r1,¥ ’ (3-9)

Onde os coeficientes A, B, e C s3o constantes especificas para cada
fluido em particular. Estas equagbes s&o consideravelmente mais dificeis de

aplicar do que uma simples expressdo da lei da poténcia.

Alguns pesquisadores modelaram, a partir de dados experimentais do
processo de extrusdo, a viscosidade aparente do mitho, aveia e algumas
pastas protéicas para baixas taxas de deformacac (HARMAN & HARPER,
1974: CERVONE & HARPER, 1978, RENSEM & CLARK 1978), e encontram

vaiores de n entre 0.25a 0.51.

MORGAN et alii {1983} mencionam que o uso freqlente da el da poténcia
apresenta sérios inconvenientes na predigao do comportamento de pastas

prot@icas:

1 Prediz um ilimitado decréscimo da viscosidade aparente com o incremento
da taxa de deformagio.
2 para um valor dado de n, constante & menor que um, prediz valores infiniios

de viscosidade aparente a taxa de deformagao zero.

Entretanto estes inconvenientes sac aparentes, j& que a equagio ndo deve

ser extrapolada fora da faixa de y experimental.

MORGAN (1979) propde uma relacéo simples conhecida coma ‘equacao de

Casson” para modelar a viscosidade aparente de pasta protéica
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Jo= o+ (3-10)

Substituindo a equagdo 3-10 na equacdo 3-4, resulta:

-2
Y‘[ap\p[’:‘;W = { ‘r:-‘ + \ffg (3"1 1 )

onde:

1, = Tensdo inicial do modelo Casson,
n. = Viscosidade limite de Casson;
napp= Viscosidade aparente. (Pa.s).

MORGAN et alii (1989) mencionam que o modeio da lei da poténcia
geralmente reproduz os dados observados com mais exatiddo gque ¢ modeio
de Casson, para uma faixa limitada de velocidade. Em alguns casos, © modelo

de Casson ajusta os dados com um grau aceitavel de precisao.

HEINZ (citado por MORGAN et alil 1988) propde o modelo, chamado
Heinz-Casson, originaimente para o chocolate. Este modelo oferece maior

grau de confiabilidade nas predigtes em altas e baixas taxas de deformagéo.

Tl o
“:*J %] (3-12)
Y
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1.2 Efeito da temperatura: (T)

A viscosidade aparente varia com a taxa de deformacdo € com 0
incremento da temperatura. O aumento de temperatura aumenta o volume livre
entre as moléculas: este efeito provoca um incremento na vibragéo molecular e
possibilita contatos intermoleculares, sendo que o atrito entre elas sofre uma

queda e, como consequéncia, a viscosidade diminui {figura 3-5).

6,81 .
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Figura 3-5. Influéncia da temperatura sobre a viscosidade aparente de 3
polietilenos de alta densidade (NESS & LIANG, 1893)

REMSEM & CLARK (1978) mencionam que os efeitos da temperatura
sobre a viscosidade de um fluido Newtoniano (u) pode ser representado por

uma expressao do tipo Arrenhius,

0= [,{1,8:.‘;?{?."2?3'!5} B (3_13)

onde

AEv = Energia de ativagao.(kJ/imol);

j1 = Viscosidade newtoniana a temperatura infinita (Pa.s)
R = Constante universal dos gases.(8,3143 Jimoi K)

T = Temperatura (°C).
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BIRD et alii {1960) mencionam que as energias de ativaglo para dados
experimentais da viscosidade frente a temperatura sao quase constantes. Para
fluidos pseudopiasticos, METZNER (citado por MORGAN 1979} tem
argumentado que a mesma equagdo pode ser ysada, com sucesso, para
descrever a dependéncia com a temperatura do coeficiente de consisténcia,
sempre que o indice de comportamento do fluido seja considerado
relativamente independente da temperatura. incluindo na equagéo os efeitos

da temperatura na lei da poténcia, resuita:

o0 .o RN
nm(?,T =k, RT3 75, (y] a4
/

Onde:

k, = indice de consisténcia caracteristica do fluido.

Muitos outros pesquisadores(XUEWUE et alii, 1995; HARPER, 1986a;
MOHAMED et alii 1990: IBARZ et alii, 1996) tdm usado a equagio 3-14 para
descrever a influéncia da temperatura no comportamento reolGgico de pastas

alimenticias.

DOLAN & STEFFE (1989) e MORGAN et alii (1989) assumem que 08
coeficientes {1, e w,) do modelo de Heinz-Casson (eguacdo 3-12) estéo
relacionados por uma expressac similar 2 equagao 3-13 e gue n €
independente da temperatura, logo, a equagao 3-12 pode ser escrita,

considerando os efeitos de temperatura e taxa de deformagao.

3E¥ ! 11(
?]app{"f,—r} R T, *} "‘“nri {3“15)
|

onde:
=1, @ n =1, aalguma temperalura de referéncia.

T = temperatura expressa em K
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3.3 Efeitos do contetido umidade: (U)

HARPER et alii (1978) sugerem que existe uma refagao exponencial
entre o contetido de umidade e a viscosidade do polimero fundido. A partir
deste trabalho, é apresentada uma equagdo que estima 0s efeitos da umidade

na viscosidade aparente de pastas proteicas.

Tapp (V) = 8" (3-16)

Onde

b = Coeficiente adimensional de umidade (negativo),
i} = contetido de umidade (adimensicnal),
nu = Coeficiente da viscosidade com influéneia da urmidade.

Qutros pesquisadores (REMSEN & CLARK, 1978, CERVONE &
HARPER. 1978: DOUBLIER, 1981; RAO, 1989, XUEWU et alii 1995; IBARZ et
alli, 1996) também utilizam uma relagac exponencial entre a viscosidade

aparente de biopolimeros Com 0 contetdo de umidade.

DOLAN & STEFFE (1989), apresentam dados, mostrando os efeitos do
conteldo de umidade ra viscosidade de amido de trigo e amido de mitho
dispersos. Os dados sugerem uma queda exponencial da viscosidade com O
incrementa de conteudo de umidade, Isto pode  ser explicado por um efeito

lubrificante da dgua entre gros de amido.
A equacdo 3-16 pode-se combinar & equacao 3-14 ou 3-15, mostrando

os efeitos da taxa de cisathamento, temperatura g conteudo de umidade sobre

a viscosidade aparente nos modelos de Heinz-Casson e lel da poténcia:

+n (3-17)
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E-ELMU} I
Nage [v T U] k,& " L}f] (3-18)

Muitos pesquisadores usaram a equacdo 3-18 para estimar a

viscosidade aparente do material com bom grau de ajuste.

YACU (1985) determinou o comportamento reolégico do amido de trigo,
usando um viscosimetro capilar instalado na saida de um extrusor de rosca
dupla. A equacgio usada para correlacionar os dados experimentais foi a da lei
da poténcia (equagac 3-19), em funclo do contetdo de umidade (U ), de

gordura {(g) e temperatura(T).

Mo ~m*f gl g8 gt (3-19)

onde:

a1, & , by 580 coeficientes de contetdo de umidade, gordura e
temperatura respectivamente.

MORGAN (1979) apresenta um modelo regoldgico baseado no modelo
de Casson, usado por BOUVIER et alii (1987). Este modelo é mais simples e
apresenta faixas amplas de temperatura (24-1 90°C), conteudo de umidade de
03 ~ 0,4 e taxa de deformagdo de (1 — 1000 s7). O valor da viscosidade

aparente é dado por:

p0-u)b-emlkow

T
v
[~}
-
=
[ —
O

(3-20)

Onde, wir € a funcdo integral do comportamento da pasta em funcdo do

tempo e temperatura

48



Reologia

H
—~AEd
Py = j ex;{ RT }jt (3-21)
Os parametros do modelo foram definidos usando viscosimetro capilar.

BOUVIER et alii (1987}, analisando o termo [1-exp(-k.uyn )] da equacéo
3-20, menciona gue a velocidade de rosca muiic alia ou pequenos tempos de
residéncia, fazem este termo tender a zerp, e a velocidades de rosca muito
baixas ou tempos de residéncia muito longos este termo tende a unidade.

De fato, os autores usaram um pseudo modelo cinético de primeira
ordem para representar os efeitos da desnatwracdo da proteing no
comportamento tempo-temperatura, alem da formacio de uma rede e enlaces

Cruzados,

Considerando que o tempo de residéncia num extrusor em algumas das
velocidades da rosca estudadas sao similares aos usados por MORGAM et alii
(1979) e, considerando que o tempo de residéncia relativamente grande, o

termo [1-exp{-k.y 1}] podera assurmir o valor da unidade.

BOUVIER et alii (1987) determinaram os parametros reoldgicos para
farinha de soja desengordurada; a composigao percentual da farinha sé&o muito
similares aos usados neste trabalho, como mostradas na tabela 3-1.
Desconsiderando os efeitos da desnaturacdo das proteinas na eguacéo 3-20,
foram reproduzidos os valores da viscosidade aparente nas condigbes de
extrusao (ver anexo A). Estes valores foram utilizados para determinar 08
parametros reoldgicos da equagdo 3-18 (ver tabela 3-2) A estimativa foi
realizada peilo metode Simplex e Quasi-Newton presente no Software
STATISTICA4.0.
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Tabela 3-1. Composigao percentual da farinha de soja desengordura

Composigado (%) BOUVIER et alii Matéria-prima comercial
Proteinas(Nx6,25, bs) 52% 82%
Carboidratos 31% 30%

Cingas i e - %
Fibra 3% 3%
Gordtiras 1% 2%
Agua 7% 5%

Fonte - Adaptagio de BOUVIER et alii (1987}

Tabela 3-2. Parametros recldgicos para farinha de soja
desengordurada determinados pelas equagbes de MORGAN
et alii {3-20) e da lei da poténcia (3-18).

Parametros reologicos Equagdo 3-18 | Equagdo 3-20
Constante adimensional, o — 0,434
Constante adimensionat, a ] s 00016
Constante adimensionat, b -8.73 8,7
Indice de comportamento do fluido, n 0213 | e
Tensan de cisathamento inicial (Payr,  } - 12850
Viscosidade newtoniana maxima (pasyne | - 8,64
indice de consisiéncia K (Pa.s") 15786 | eesweoee
Ener. de ativagdo (kJimol) AEv 28213 28,88
Coeficiente de correlagao 0,98832 | e

Fonte ; Adaptacao de BOUVIER et alii (1987)

Os valores reproduzidos da viscosidade aparente a vérias condigbes
foram utilizadas para gerar superficies de resposta, onde pode-se observar &
influéncia que tem a taxa de deformagdo, a temperatura e o conteudo de

umidade (ver figuras 3-6a 3-11).
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I 137,450
Bl 232,780
B 328111
B 423,442
518,772
614,103
Bl 709,433
B 804,764
B 500,095
Bl 995,425
Bl =bove

Superficie de resposta da viscosidade aparente (Pa.s)
da farinha de soja desengordurada reproduzidas pela
equacio da lei de poténcia

Figura 3-6. Superficie de resposta tridimensional da viscosidade aparente.
Variaveis independentes: Temperatura e Taxa de deformagao.

Bl 137,450
B 232,780
Bl 328,111
423 442
518,772
[ 614,103
EE 700 433
B 804,764
B 000,095
B 005 425
B apove

Temperatura (K)

Umidade constante 30% (bs).

Superficie de resposta da viscosidade aparente (pa.s)
da farinha de soja desengordurada reproducida pela
equagao da lei da potencia

43 k-

20 680 155 410 800

Taxa de deformacao (s ' )

Figura 3-7. Superficie de resposta bidimensional da viscosidade aparente.
Variaveis independentes: Temperatura e Taxa de deformagéo

Umidade constante 30% (bs).

51



Reologia

Superficie de resposta da viscosidade aparente (Pa.s)
da farinha de soja desengordurada reproduzidas pela
equacao da lei de poténcia

B 119,443
E= 205,687
= 291,931
== 378,176
] 464,420
1 550,664
[ 636,908
B 723,153
[ 509,397
B 895,641
B above

Figura 3-8. Superficie de resposta tridimensional da viscosidade aparente.
Variaveis independentes: Contetido de umidade e Taxa de deformacgao
Temperatura constante 413 K.

Superficie de resposta da viscosidade aparente (pa.s)
da farinha de soja desengordurada reproduzidas pela
equacéo da lei da poténcia

midade (%)

Bl 119,443
m 205687 2
B 201931 S
B 378,176 8
464,420 2
[] 550664 o
B 636,908 ©
Bl 723,153
I8 809,397
B 895,641 20 ' ' :

B above 30 60 155 410 800

Taxa de deformacdo (s ')

Figura 3-9. Superficie de resposta bidimensional da viscosidade aparente.
Variaveis independentes: Contetido de umidade e Taxa de deformagéo
Temperatura constante 413 K.
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Superficie de resposta da viscosidade aparente (Pa.s)
da farinha de soja desengordurada reproduzidas pela
equacéo da lei de poténcia

g9
A
AS
% P
B o519 ¥ h
B 154,290 500k :
Bl 213,383 E 0}.4 o
B 272,477 Y o T
[ 331,570 A
[ 390,664 »‘»"&@f’
[ 440,757 @ &
Bl 508,851 <
El 567,944
Bl 627,038
Bl zbove

Figura 3-10. Superficie de resposta tridimensional da viscosidade aparente.

Variaveis independentes: Contetdo de umidade e Temperatura
Taxa de deformagéo constante 155 g™

Superficie de resposta da viscosidade aparente (pa.s)
da farinha de soja desengordurada reproduzidas pela
equacao da lei da poténcia

88578
BNDQNBRN D
833888

Contelido de umidade (%)

B above 373 393 413 433 453
Temperatura (K)

Figura 3-11. Superficie de resposta bidimensional da viscosidade aparente.

Variaveis independentes: Conteudo de umidade e Temperatura
Taxa de deformagéo constante 155 s™
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3.4 Efeito da desnaturagio de proteinas (o)

MORGAN et alii (1989) mencionam que poucos pesquisadores tém
considerade os efeitos da desnaturagdo protéica para descrever ©
comportamento da viscosidade aparente de pastas proteicas. Quando a
temperatura da pasta excede a temperatura de inicio de desnaturagao (T4 ), as
molécuias de proteina sofrem vérias reagGes de desnaturagdo, afetando seu

tamanho, forma e peso molecular,

A taxa de deformacdo e a temperatura influenciam na desnaturagdo da
proteina. A uma dada temperatura e a uma taxa de deformacéo pequena, o
polimero fica emaranhado, ou seja, a velocidade de emaranhamento € maior
ou igual a desnaturago, porém a taxas maiores, a deformagao se superpde ao

efeito da temperatura e, neste ponto, ocorre a desnaturagao.

REMSEM & CLARK, {1978) menciona que a desnaturagao € ©
“desenrolamento” das moléculas das proteinas em resposta & elevagéo da
temperatura. Em alguns casos, isto pode ser reversivel, no entanto, a
desnaturacdo pode ser irreversivel. Se durante o periodo de temperaturas
altas as moléculas individuais de proteinas estfo sujeitas a altas velocidades
que favorecem uma orientacdo, elas se associam preferencialmente as
moléculas vizinhas formando uma rede, tal como no caso do processo de

extruséo (figura 3-12}.

STANLEY (1989) menciona que as reacbes quimicas durante 0
processo de extrusdo de proteinas sdo geraimente mais complexas que as de
cereais. Na figura 3-13. MITCHEL & AREAS (1992) mostram as mudangas

estruturais durante o processo de extruséo de proteinas.
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estado natural

des-enrolamento O
Y

"o

associagdo

laces de hidrogénio

anfacas dissuifito
estado desnaturado {gei ou red)

Figura 3-12. Mecanismos de dasnaturacdo de proteinas

MORGAN et alii (1989) mencionam que pode-se usar, como hipotese de
partida, a teoria cinética e reoldgica usadas em polimeros plasticos para
modelar o comportamento reoldgico de pastas protéicas em processcs de

axtrusdo.

Relacdes matematicas complexas foram desenvolvidas usando teorias
moleculares e fisicas para predizer propriedades reoldgicas de polimeros,
FERRY e SHAH & DARBY (citados por MORGAM 1979), usando dados de
pesos molecutares, predizem com éxito a viscosidade aparente de polietileno

fundido, com peso molecular entre 57.000 a 139.000 .
As pastas alimenticias s&o sistemas heterogéneos, 08 quais, em termos de

composicao, inciuem moléculas de polimeros (proteinas), lipidios, graos de

amido. uma variedade de aditivos e o mais importante, a agua.
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Desnaturacio

v

Associagdo de moléculas

Ruptura de algumas oy todas as assacigées por aquecimento e cisathamento
para formar uma solucio concenirada ou uma fase de material fundido.

Possivel formagao de alguns enlaces nas temperaturas altas

v

Formacdo de enlaces monovalentes e dissulfitos sobre resfriamento

v

Transicdo de regies amorfas para estados cristalinos sempre que o conteddo
de urnidade seja bastante baixa.

Figura 3-13. Mudancas estruturais das proteinas que ocorrem durante o
processo de exirusao

A pasta protéica, usada tipicamente num processo de extrus8o, contém
outros ingredientes além de proteinas como, no caso da farinha de soja
desengordurada que contém entre proteinas e carboidratos 90% (em base
seca). Os carboidratos de soja ndo contém amido e consistem, principaimente,
de dissacarideos, como sacarose, trissacarideos como rafinose e
tetrasacarideos como estaquiose {SMITH & CIRCLE, 1972). O peso molecular
destes polissacarideos sdo relativamente pequenos em relagdo aos das
proteinas. Quando os amidos e lipidios néc estdo presentes com as proteinas,
a desnaturacéo das proteinas é a reacdo dominante, e o desenrolamento das
estruturas terciarias das proteinas contribui para o incremento da viscosidade

durante 0 processo.

Varios pesquisadores (FLETCHER et alii, 1984; HARPER et alii, 1978;
JANSEN, 1986: MORGAN et alii, 1989) propuseram que a desnaturagio das
proteinas e a gelatinizacdo dos amidos podem ser aproximados por uma

“pseuda” reacac de primeira ordem.
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A pseudo-polimerizacao de primeira ordem supde que a concentragao
de uma das espécies reagentes, a espécie polimérica reativa, permanecera

constante (P,) e prediz o desaparecimento das espécies monoméricas.

A desnaturac@o das proteinas de soja € mais complexa que uma reacdo
de primeira ordem (MORGAN et alii 1989). Entretanto, uma reacgdo simples
pode ser usada para expressar o efeito da desnaturagdo das estruturas
tercidrias das proteinas sobre a viscosidade média total. Utilizando a analogia
desta reacdo com uma pseudo reacgdo de polimerizagdo de primeira ordem, &

sequinte equagdo pode ser utilizada:

M, (1) =MS e (3-21)

onde:

M. = Concentragdo do mondmero;
M. = Concentracdo inicial do mondmero;

ki = Constante de velocidade de reacio de primeira ordem (1/s);
t = tempo (s}

Segundo WILLIAMS (1871), o peso molecular do polimero pode ser
calculado por:

MW, = MW, DP {322}
onde :

MW, = peso molecular do polimero;
MW,, = peso molecular do monbmero.;
DP = grau de polimerizacéo.

O valor de DP, pode ser caiculado por:

0 an
DP = &ﬁ_&a (3-23)

&

Onde | P, = concentracao das espécies poliméricas reativas.
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FERRY (citado por MORGAN et alli 1989) cita uma relacdo da lei da
poténcia correlacionada & viscosidade newtoniana maxima, a cisaihamento

zerao, (n.) de polimeros com seus pesos moleculares:

Ne =k, (MW, J (3-24)

onde:

k, = & coeficiente de viscosidade (pa.s),
o = constante adimensional,

Teoricamente, o toma valores de 1.0 e 3,5 para polimeros de baixo &

alto peso molecular respectivamenie.

SHAH & DARLY (1978) mencionam valores de « encontrados na
iiteratura, numa faixa de 3,4 - 8,0 para polimeros de alo peso motecular.
COLLINS & BAUR (citados por MORGAN 1979) apresentam uma refacio
descrevendo o efeito do peso molecular (MW, ) e taxa de deformagio, na
viscosidade aparente de polimeros de alio peso molecutar. Os dados
experimentais indicam que © inicio do afastamento do comportamento

Newtoniano serda diretamente fungdo do peso molecular, verificando-se

comportamento Newtoniano & y mais baixos na medida que cresce O peso

molecular, pelo que pode verificar-se uma relacdo entre a viscosidade

aparente e peso molecular a v constante gdo tipo :

M. = kMW, ) (3-25)

Onde:

k3 é coeficiente similar a k; e esta relacionada com v, T, U {Pas).
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O expoente « é fungio de y. Esta relaco & similar 8 equacdo 3-24, e

tegricamente o valor de o @ de 3,4 para taxas de deformagdo baixas e

aproximadamente zero quando y tende a infinito.

MORGAN et alii {1988) revelam que, para um valor dado de MW, | «

esté aproximadamente relacionado a vy por uma equago do tipo da lei da

poténcia, da forma:

o = aa[’;’} (3-26)

Para valores y>1, o expoente “@" é negativo, fazendo que a se

aproxime de zero para uma taxa de deformagdo alta. O pardmetro o, esta
relacionado ao inicio do comportamento n&o-Newtoniano e mosira ser
altamente dependente do peso molecular, pelo que se pode mencionar que 0
parametro o, estd relacionado a um “peso molecular efetivo” das proteinas
desnaturadas, assim come € uma medida relativa da tendéncia do

desdobramento de proteinas durante o aquecimento e cisalhamento.

Para incorporar, aproximadamente, influencia do peso molecular na

viscosidade da pasta protéica desnaturada, pode-se usar a equagao .

= Nug + Arisew (3-27}

Onde:

nw = € a viscosidade nao desestabilizada descrita pela equacdo 3-17.
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Anuw representa o incremento da viscosidade devido a0
desenrolamento de macromoléculas de proteinas e pode ser representado por

uma relacdo similar a equagdo 3-25.

Aty = BIMW, )"‘ii‘?’} (3-28)

Onde;

B é o coeficiente da desnaturagdo viscosa do material, & depende de

«:r TeU, em forma similar & equagéo 3-17.

n : A

S (3-29)

Tagvlt 1Y 1
takwit 1 RETTRIRY

t

B=p &

we? ow

Onde:

8, & a constante do material.

MORGAN et alii (1989) mencionam que Anuw € Zero se a temperatura

do processo nao atinge a temperatura de inicio de desnaturalizagao.

Substituindo as equagdes 3-21, 3-22 e 3-23 na equagdo 3-28, resulta

Anww COmMo uma reagdo em fungdo do teripo {t) para temperatura constante T ©

(MW, M \1” (1 g T

ANy = B
\

{3-30)

P,
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A equacdo 3-30 descreve o incremento relativo na viscosidade da pasta

protéica devido a desnaturagao por aquecimento do material.

Este incremento & uma funcdo de tempo para toda temperatura (T)
maior que a temperatura do inicio de desnaturagao (Ta ). A pseudo reagéo de
primeira ordem (equacéo 3-21), usada no desenvolvimento da equacéo 3-30,
supde que a temperatura é constante e maior que a temperatura de inicio de

desnaturacao.

O coeficiente k; & definido como uma constante de velocidade tedrica
de polimerizacdo. EYRING & STEARN (citados por MORGAN et alii 1989)
mencionam que a teoria de reagdo absoluta implica gue ki esta relacionada

com & temperatura por.

k, =K e {3-31)
Onde:

k, & uma constante especifica de reacao(1/s);
AE, é a energia de ativagéo de desnaturagao da proteina(kcal/gmol).

MORGAN et alii (1989) mencionam que de acordo com EYRING &

STEARN, k. esta relacionado as temperaturas absolutas por.

Ke Ky )
O PALALR S § 3-32
. (hj (3-32)

Onde:

k = coeficiente de transmissdo (geralmente & igual & unidade ) 1/K.s};
ke = constante de Boltzman {J/K),
h = constante de Planck (J).

61



Raglogia

A aplicacdo de equacbes 3-31 ¢ 3-32 a equagdo 3-30, reqguer que a
ternperatura permane¢a constante com o tempo. Entretanto, num processo de
extrusdo, a temperatura da pasta se incrementa desde uma temperatura
ambiental inicial até uma temperatura maxima, que possivelmente, serd
reduzida antes de sair pela matriz. Consequentemente, cada processo poderia
resultar num tipo distinto de desnaturagao, criando a necessidade de
incorporar as variaveis de comportamento de desnaturalizacao na equacao 3-
30, Para satisfazer esta necessidade, é definida uma integral da fungao

desnaturagac (o).

o= [ T(t) e KT/ gy (3-33)
4]

A equacio 3-33 é validapara : T() 2 T
ou: o=0 para: T({t)<Tq

Onde:
| Ty & temperatura de inicio de desnaturagao.

A funcao ¢ esta relacionada & equagao 3-31, através da seguinig

eXpressao:
Kit=Ka.0 (3-34)
Onde:
o, = Sk (3-35)
h

representa o coeficiente de reagao de transmissac para o material protéico.
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Combinando as anteriores equacdes 3-27, 3-28, 3-30, 3-33, 3-34 com a
equagao 3-17, temos:

mw(y,T, U, @) =& 7 H ]
Y
) (3-36)
1 + Br[ Wm M__c_ (1 - e--kaep) L
P )

E dificil tentar guantificar MW,, . MJ, P. na equacdo 3-36 para
alimentos proteicos. Porém, neste caso, a razdo MJ/P. é analoga a uma

“‘concentrac@o efetiva” da espécie reagente, ocu seja, a concentragdo de
proteinas desnaturadas em base seca. Para muitas pastas protéicas, o
conteudo de umidade é bastante baixo, logo ¢ fendmeno de “desenroiamento”

asta afetado diretaments pela quantidade de agua disponivel.

Consequentemente, o conteudo de agua € o fator limitante no aumento
da viscosidade relativa por desnaturacdo protéica. O termoc MW, ¢é uma
medida relativa do efeito positivo da agua das proteinas e subsequente

desenvolvimento quande aguecidas (MORGAN et alii 1989)

Os seguintes modelos s8o propostos para relacionar a influéncia da
concentracdo de proteina e umidade sobre MW, M7, P, para uma faixa de

umidade (U).

MW =AU (3-37)
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(3-38)

Onde .
C, = conteddo de proteina,
A+, A; e¢ sdo constantes de material que dependem da fonte proteica

e » estado inicial ndo desnaturado.

Combinados as equagbes, 3-31, 3-37 & 3-38 na equagdo 3-36, resulta o

modelo generalizado:

1
T S

"‘“’G’T’U"")Zeii%—%’ R [u;s,[m(u)”cp]’;}

(3-39;

Onde:
As= Ay Ay
O significado fisico da equagdo 3-39 mostra-se na tabela 3-3.

Na faixa de 25 - 50°C ndo ocorre nenhuma desnaturacdo protéica
significativa. A medida que a temperatura excede a temperatura de inicio de
desnaturac@o (65 - 70°C), ocorre um incremento significativo na viscosidade
que & compensada pelo aumento da taxa de deformagdo (MORGAN et alii
1989). A tabela 3-4 mostra as constantes e coeficientes determinados para

farinha de soja desengordurada.
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Tabela 3-3. Descrigdo dos termos da equacéo 3-39

Termos

Significado fisico

'gﬁ_v(i 1}
R LT T,

en,

o [P(U-U.)]

"

o2

{u BI[A3(U)€CF,]1°': }{(%e"”’ f

Efeito da taxa de deformacéao
Efeito da temperatura

Efeito do conteudo de umidade

] Efeito da desnaturagéo de proteinas

Tabela 3-5. Coeficientes e constantes determinados para farinha de soja

desengordurada.
Parametros Valor do Comentarios
melhor ajuste
a -0,15 Para poliestireno, -0,30 (Collins & Bauer,
1965)
A 12,3 N&o existe referéncia.
b -21 Faixa normal de -6 ate -18
AE.{kcai/gmol} 6,8 Valores de 4,0 - 8,0 para pastas
alimenticias.
K, (K.5)" 13,9x10"° 2,08 x 10'® para coeficiente tedrico de
transmissdo de valor 1
n 0,30 dado da literatura (0,2 - 0,5}
o 20 para poliestireno 2,42
B, 1,16 n&o existe referéncia bibliografica
v {Pa.s) 21,0 nao existe referéncia bibliografica
T, (kPa) 32,8 n&o existe referéncia bibliografica

Fonte - MORGAN et aiu (1889}
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CAPITULO IV

PROPRIEDADES TERMICAS

Nos processos ténmicos, as velocidades e mecarismos de transferéncia
de calor s3o0 muito importantes. O calor se transmite por condug@o, convecgao
ou irradiagdo ou por combinacdo destes. A velocidade de aquecimento ou
resfriamento depende de varios fatores, tais como: o estado fisico (sdlido,
liquido ou suspensdo), tamanho e natureza do produto, suas propriedades
térmicas (calor especifico, condutividade termica), mecanismos  de

transferéncia de calor, a temperatura e a natureza do fluido de transferéncia.

Também & necessdrio considerar os efeitos do calor sobre os
constituintes quimicos e minimizar as reagdes, tais como gscurecimento, perda
de vitaminas e oxidagdes que podem reduzir o valor nutritivo do alimento & sua

aceitabilidade em termos de cor, sabor e textura.

41 Calor especifico (C,) (kJ.kg'.°C" )

A definicdo tradicional do calor especifico de uma substancia €, uma
medida da quantidade de energia necessaria para elevar em uma unidade de
temperatura numa unidade de massa. De acordo com esta definicgo, o calor
especifico indica quanto calor é requerido para mudar a temperatura do
material (SWEAT, 1986}

Geralmente é representado por “C, “, que indica calor especifico a
pressdo constante. O calor requerido para aquecer um material de massa M

desde uma temperatura inicial (T, ) até uma temperatura final (T¢) €
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Q=MGC, (:-Ti) {4-1)

Ao contrario, da condutividade térmica, o calor especifico €
independente da densidade massica e, conhecendo o calor especifico de cada
componente da mistura, é usualimente suficiente para predizer o calor

especifico da mistura.

O calor especifico da agua liquida tem um valor maior gue a maioria dos
liquidos, assim o calor especifico dos alimentos é significativamente afetado

pela quantidade de dgua presente e pelo estado fisico da dgua (LEWIS, 1983).

Os alimentos congelados com alto contetido em agua podem ter valores
de calor especifico de aproximadamente igual a metade que os

correspondentes no estado fresco (ver tabela 4-1)

Durante 0s processos, tais como evaporacdo ou desidratacéo, o calor
especifico do alimento pode diminuir. O vapor de agua tem um calor especifico
aproximadamente igual ao do gelo. Por outra parte, éleos e gorduras tém
valores de calor especifico aproximadamente a metade do valor da agua.
Graos secos e alimentos em pé também tém valores de calor especifico muito

baixos.

Os calores especificos s@o dependentes da temperatura e muitas
substancias t&m um ligeiro incremento no C, quando a temperatura se eleva,

pelo que, muitas vezes, se considera um valor médio de calor especifico, Cpn .

Q= MCpm (T{ *T;) (4“2)
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Sendo que os calores especificos sfo dependentes do conteudo de
umidade, temperatura e composicdo do produto, € possivel correlacionar,

através de diversas equacdes, o calor especifico de um alimento.

Tabela 4-1. Calor especifico de alguns alimentos e produtos processados

Alimento Temperatura Calor Calor
especifico especifico
(kJkg'C") (Btulb'’F')

Agua 59°F 418 1,000
Gelo 32°F 2,04 0,487
Yapor de dgua 212°F 2,05 0,490
Cobre 20°C 0,38 0,082
Aluminio 20°C 0,89 0,214
Ago inoxidavel 20°C 0,46 0,110
Oleo de mitho 20°C 1,73 0,414
Oleo de girassol 0,0°C 1,86 0,446
Oleo de girassol 20°C 1,93 0,460
Maca (84,1% umidade)  acima do congelamento 3,59 0,860
Maca (84,1% umidade) 2020 do congelamento 1,88 0,450
Batata [77,8% umidade) acima do congelamento 3,43 0,820
Batata {77,8% umidade} apaixo do congetamento 1,80 0,43
Batata seca (10,9% 1,85 0,443
umidade)
Cordeiro (58% umidade)} acima do congelamento 2,80 0,670
Cordeiro (58% umidade} apaixo do congelamento 1,25 0.3G0
Bacalhau acima do congelamento 3,76 0.80
Bacalhau abaixo do congelamento 2,05 0,49
Soja {8,7% umidade) 1,85 0,442
Trigo {10,0% umidade) 1,46-1,80 0,35-0,43

Fonte ; Adaptagio de LEWAS (1893)
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O calor especifico é geraimente modelado com equagdes da forma:

Cp = C1 + Cz‘mg (4"‘3)

Onde ‘- C, e C, s&o constantes caracteristicas de cada produto.

A tabela 4-2 mostra alguns modelos simples. Pode-se observar que

existe variacio de valores das constantes de acordo com cada autor.

Tabela 4-2. Modelos simples de calor especifico (kJ/kg.°C) para alimentos.

Ne Maodelo Referéncia

Temperatura acima
de congelamento ;

1 C, = 0,837 + 3,348.m, Siebel, 1982

2 Cy = 1,200 + 2,880.m, Backstrom and Embiik, 1965
3 Cp=1256+2931m, Comini et al., 1974

4 Cp= 1381+ 2830.m, Fikiin, 1974

2 Cp= 1,382 +2,800.m, Dominguez et al., 1974

6 Cp = 1,400 + 3,220.m, Sharma and Thompson, 1873
7 C, = 1,470 + 2,720.m, Lamb, 1976

8 Co= 1,672 +2,508.m, Riedel, 1956

Temperatura abaixo
de congelamento:
g C,=0,837 + 1,256 m, Siebel, 1982

m, ~ fracdc massica de agua em decimal.
Fonte : SWEAT (1986)

LAMB (1976) sugere a seguinte egquagdo para calcular, em forma

aproximada, o calor especifico do alimento.

Cp =My Cpa + My Cos (4-4)
Onde:
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m, = fracdo de massa de agua (%),

C, = Calor especifico da agua (4,18 kJikg.”C);
m, = fracéo de massa de solidos (%),

C,s = Calor especifico de sélidos (1 46 kJ/kg'C).

LENMGER & BAVERLOO (citados por SWEAT, 1988} propdem uma
squagdo alternativa em funcao de fragbes de massa de gorduras {my }. de

s61idos NE0-gordurosos {Mey) © de agua (ma).

C, =(0,5mg+0,3myg+ M) 418 (4-5)

VAN BEEK (citado por TOLEDO 1981) propde outra equago, pela cuial

& possivel obter uma boa correlagao:
C, = T (Cami) (4-8)

Descrevends seus componentes, temos:

Cp = mg Cpa + mg Cp(; + mp Cpp + mg CPQ + mz sz (4'?)
{agua) (carbohidratos) {proteinas) (gorduras} (cinzas)

Onde:

Ma, Cpar Mo, Cpey Mp, Cpp, M, Cpg. Mz, Cpe 580 fragbes de massa © calores
especificos respectivamente.

A tabela 4-3 mostra valores de calores especificos dos componentes

puros de alimentos.
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Tabela 4-3. Calores especificos de componentas alimenticios

Componentes alimenticios Calor especifico (kd.kg” C)
agua 4.18° 4.18°
carboidratos 1,4° 1,22
proteinas 1,6° 1.9°
gorduras 1,7 1,9°
cinzas 0.8 —

Fonde : Lewis {1993}
® Dados adaptados de Kessler, recomendados para produtos lacteos.
® Dados adaptados de Miles et alli.

HELDMAN & SINGH (1981} propdem os seguintes valores para os C,

meédios dos diversos componentes, resultando:

C, = 1,424m, + 1,549m, + 1,675m, + 0,837m; + 4,187m, {4-8)

CHO! & OKOS (citados por SWEAT 1986} propSem outra equagao com

coeficientes semeihantes:

Cp=1,547m, + 1,711m, + 1,928m, + 0,908m, + 4 180m, (4-8)

Existem poucos modelos que incluem variagdo com a temperatura, entre
eles, o modelo de FERNANDEZ-MARTIN & MONTES {citado por SWEAT

1986}, que se aplica para leite acima do ponto de congelamento.

Co = 4,190m, + [(1,370 + 0,0113T)(1-m, )] (4-10)

CHOI & OKOS (1987) apresentam equagdes obtidas por correlagbes
para estimar o calor especifico de soélidos e liquidos em fungdo da temperatura

T{°C)
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proteinas Coo = 2008,2 + 1208,9x10° T - 1312,9x10° T° (4-11)

gorduras Coe = 1984,2 + 1473,3x10° T - 4800,8x10° T* (4-12)
carbohidratos Coo = 1548,8 + 1962,5x10° T - 5939,9x10° T* (4-13)
fibra Cy = 1845,9 + 1930,6x10° T - 4650,9x10° T2 (4-14)
cinza Coe = 1092,6 + 1889 6x10° T - 3681,7x10° T° (4-15)

agua acima de congelamento:

C,e = 41762 - 9,0862x10° T + 5473,1x10° T (4-16)

O calor especifico médio de uma mistura ( Com com unidades kJ/(kg.°C))
acima do ponto de congelamento pode ser calculado através da ponderagdo

dos C, dos componentes da mistura e a equacao 4-6.

Com =My Cop + Mg Cog # Me Coe + M Cir + M, Coz +Ma Cpa (4-17)

Os valores calculados usando os modelos de CHOI & OKOS {1987},
mostram uma correlacio methor com os dados experimentais que as equaches
anteriores para produtos com baixos conteudos de umidade e para uma ampia

faixa de composigdo de alimentos (TOLEDO, 1991).
Usando a equagdo 4-17, foram estimados os valores de calor especifico

da farinha de soja (ver anexo B), que tem a composicéio percentual, mostraca

na tahela 3-2.
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O calor especifico dos componentes puros da substancia a varias
temperaturas € mostrada na figura 4-1. A variacio do calor especifico com o

contetdo de umidade a diferentes temperaturas & mostrado na figura 4-2.
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Figura 4-1 Valores estimados do calor especifico para componentes
puros: proteina, carboidratos, gordura, cinza, fibra e agua,
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Figura 4-2 Valores estimados do calor especifico para farinha de soja
a diferentes conteudos de umidade.
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As propriedades fisicas das substéncias granulares séo afetadas pela
porosidade do produto. Segundo SINGH & HELDMAN (1993}, a porosidade (g}

esta definida por:

¢ = 1 — (densidade global / densidade solido) {4-18)

O calor especifico de sélidos porosos (Cpsp) esta definida por:

Coop = Cpa(1 -2) + Cpart (4-19)

4.2 Condutividade térmica (k) (W/im°C)

A condutividade térmica é uma propriedade utilizada para quartificar a

capacidade de uma substéncia de conduzir o caior,

De acordo com esta definicdo, pode-se sugerit que a condutividade
térmica e difusividade térmica s#o caracteristicas de uma substancia que
descrevem a transmissao de calor e a rapidez com que o produto & aguecido

ou resfriado durante o tratamento térmico por condugao.

A condutividade térmica depende da composicdo e de outros fatoras
que afetam o fluxo de calor através do material, como percentagem de
espacos vazios, forma. tamanho e arranjo dos espagos, homogeneidade,
orientacéo das fibras no material, porosidade do material, etc. A condutividade
térmica do solido (k) & fortemente influenciada pela porosidade(s) do material

e pode ser estimada pela seguinte equacao

Kep = K {1 ~ 8} + Kar.E {4-2073

74



Propriedades térmicas

A guantidade de calor por unidade de tempo, Q, que fiui através de um
material de espessura x, como condutividade térmica k é calculada pela
equacao

_AK(T -Ty)
X

Q (4-21)

Os dados compilados por KOSTAROPOULOS ; QASHOU et alit e CHOJ
& QKOS (citados por SWEAT 1986) mostram gue o conteddo de agua afeta a
condutividade térmica dos materiais alimenticios para temperaturas acima do
congelamento, e pode-se concluir que a condutividade térmica é aumentada a

medida que o conte(ido de agua aumenta nos produtos afimenticios.

Vérias equagdes sao utilizadas para estimar a condutividade termica de

materiais alimenticios. Algumas delas sdo mostrados na tabela 4-4.

Tabela 4-4. Modelos simples de condutividade térmica para produtos

alimenticios
N° Modelo (W/im°C} Referéncia
1 k= 0,46 (para cames) Sweat (1975}
2 k = 0,50 {para carnes) Backsirom & Emblik {1985)
3 k = 0,18 ( para gorduras) Backstrom e Emblik (1965}
4 k=028+034m, Backstrom e Emblik {1963}
5 k = 0,056 + 0,567 m, Bowman {1970)
& k= 0,081 + 0,568 m, Bowman (1970}
7 k = 0. 584 + 0 0858 m, (para sorgo) Sharma e Thompson (1973)
8  k=0,140 + 0,42 m, (p/sucos fruta) Kolarov e Gramov {1973)
g k=026+033m, Comini et al. {1974)
10 k= 0,148 + 0,493 m, {vegetais) Sweat (1974)
11 k=0,0342 + 0.329 m, (peixe) Annamma e Rac {1974)
12 k=0, 096+ 0,34 m, (carne moida) Sorenfors (1874]
13 k=0,080+0.52 m, {carne e peixg) Sweat (1975)

Fonte - SWEAT (1986)
M, & fraciio massica de agua em decimat.
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Para produtos que contém dgua, a equagdo mais usada é,

predominantemente da forma:

k=Ci+Cpmy (4-22)

CHOI & OKOS (1987) apresentam um modelo mais simples baseado em
contetido de agua, proteinas e outros (ndo-proteinas, n&o-agua) para caicular
a condutividade térmica de carmes e musculos. Para muitos alimentos liquidos
e solidos, uma equacglo adicional, baseada no contetido de componentes
como agua, proteinas, carboidratos, gorduras e cinza, parece ser a mals
adequada. CHOl & QKOS (1983), correlacionaram equacdes para estimar a

condutividade térmica de alimentos liquidos em funcdo destes componentes.

k =0,61.m, + 0,20.m, + 0,205.m, + 0,175.m, + 0,135.m, {4-23}

Esta equacdo € recomendada pelos autores para estimar a
condutividade témmica de alimentos ndo-porosos. DOMINGUEZ et alii (citados

por SWEAT 1986) apresentam outra equagao .

k = 0,60 m, + 0,20 m, + 0,245 m, + 0,18 my (4-24)

As equactes 4-23 e 4-24 sdo vélidas para uma faixa resirita de

temperatura acima do ponto de congetamento.

A chave para melhor exatiddo da estimativa, através das equacles, &
obter valores exatos para a condutividade térmica dos componentes “pures”. E
facil obter dados para a agua e fragdes de dlec, porém e muito dificil obter
valores para outras fracles; de fato, a condutividade térmica de proteinas

carboidratos provaveimente dependa da sua forma fisica e quimica.
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A condutividade térmica de varios materiais varia com a composi¢io e,
em alguns casos, com a orientagdo fisica do seus componentes. Os alimenios
de origem biclégica estdo sujeitos a altas variabilidades em composi¢ao e
estrutura, consequentemente o valor de k dos alimentos nas tabelas,
apresentam variagdes. O efeito da variacdo da composigdo do material sobre a
condutividade térmica dos componentes puros k e da fragdc de volume de

cada componente X, pode ser calculado por .

k=S (kixy) (4-25)

Os valores de condutividade térmica de cada componente s&o

calculados a valores de temperatura em (. usando as seguintes equagtes

k, = 0,57109 + 0,0017625T - 6,7306x10° T° (4-26)
Kgo = 2,2196 - 0,0062489T + 1,0154x1 0*1? (4-27)
k, = 0,1788 + 0,0011958T - 2,7178x10° T (4-28)
kg = 0,1807 - 0,0027604T - 1,7749x107 T (4-29)
k. = 0,2014 + 0,0013874T - 4,3312x10° T° (4-30)
k = 0 18331 + 0.0012497T - 3,1683x10° T° (4-31)
k, = 0,3296 + 0.001401T - 2,9069x10° T* (4-32)

A fracdo do volume X, de cada componente e determinada a partir da
fracdo de massa my;, de cada densidade p; . e a densidade da mistura p, COMG

se segue:
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Xy =2 (4-33)

(4-34)

- [Zmi "Pi]

As densidades individuais expressas em kg/m® | s@o obtidas usando as

equactes abaixo indicadas :

pa = 97,18 + 0,0031439T - 0,0037574T* (4-35)
g = 916,89 - 0,13071T (4-38)
pp = 1329,9 - 0,51814T (4-37)
pg = 92559 - 0,41757T (4-38)
pe = 1599,1 - 0,310467 {4-39)
or = 1311,5 - 0,36589T (4-40)
0, = 24238 - 0,28083T (4-41)

Utilizando as equagbes 4-24 e as que dela dependem foram estimados
os valores da densidade e condutividade térmica para farinha de soa

desengordurada (ver anexo B).

A condutividade térmica dos componentes puros da substancia a
diferentes temperaturas e a diferentes conteudos de umidade se mostram nas

figuras 4-3 e 4-4 respectivamente.
As densidades dos componentes puros e da farinha de SoE

desengordura a diferentes temperaturas e a diferentes conteudos de umidade,

sfio mostrados nas figuras 4-5 e 4-6 respectivamente.
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CONDUTRADADE TERMICA (Wim°C)
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Figura 4-3 Valores estimados da condutividade térmica para componentes
puros. proteina, carboidratos, gordura, cinza, fibra e agua.
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CAPITULO V

MODELAGEM MATEMATICA

Um modelo & uma representac@o maternatica idealizada de um sistema
fisico. Os modelos para simular um processamento séo construidos a partir de
leis fisicas, algumas consideragfes e ajuste de parametros com dados
experimentais, resultando com frequéncia, em uma equagac razoaveimente

complexa,

O principal problema em modelagem de transferéncia de calor & incluw
todas as variaveis numa andfise completa. Isto parece impraticave! porgue
envolve um grande esforgo computacional. Em muitos casos praticos, sob
certas consideracdes e condigdes particulares algumas das variaveis podem
ser consideradas sem importancia. isto significa que € possivel fazer algumas
suposiches e derivar uma solugdo, que pode ser util em certas condicdes de

CpEeracao.

No processo de extrusdoc, muitos modelos foram estabelecidos sobre
uma base empirica (GONZALES et alii, 1987, GONZALES et alii 1991
BHATTACHARYA & PRAKASH, 1894; LUE et alii, 1994; BOUNIE, 1988
SINGH & MULVANEY, 1984}, nos quais se vinculam as varidveis objetivo,
como qualidade de produtos, com as varidveis de operagdo. Estes modelos
empiricos, denominados de “caixa preta’, sdo construidos por métodos
estatisticos de regresséo. A principat deficiéncia destes métodos € a limitacao

dos resultados & faixa das condicdes experimentais estudadas.
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Por outro lado, os modelos teoricos chamados ‘modsios mecanisticos”,
sao desenvolvidos baseados nos fendmenos de transferéncia de calor e de
momento, sendo que os calculos astdo baseados nas condigbes internas do

axirusor.

Muitos destes modelos foram tomados do campo da engenharia dos
polimeros sinteticos que, apesar de serem muito complexos tém uma ampila

margem de validade,

O mecanismo de transferéncia de calor num extrusor de rosca simples
para alimentos foi estudada por BRUIN et alii {1978); a analise é feita em
coordenadas retangulares, unidirecional e bidirecional, Em ambos casoes, fol
considerado fluido newioniano <om propriedades termofisicas do produtc
constantes. BOUVIER et alii (1978) realizaram o balanco térmico ao longo do
extrusor de rosca simples, considerando o material fundido como fluido ndo-~
newtoniano, com calor gerado por dissipacio viscosa, a viscosidade aparente
expressa pela lei da poténcia com dependéncia da taxa de deformacao,

temperatura e conteudo de umidade.

ELBIRL] & LINDF{1984} e ELBIRL! et alil (1984) fizeram estudos do
comportamento térmico de um polimero considerando © fluido ndo-newtoniano
e os efeitos da dissipagdo viscosa. A viscosidade aparente foi expressa pela
isi da poténcia dependente da temperatura. Na andlise s&0 ncluidos 0s
numeras adimensionais de Graetz (Gz) e Brikman (Br), que consideram a

convecgdo natural e a dissipacao viscosa.
Qutros pesquisadores (LI & H3IEH, 1994 MUKUND et alil., 1995;

TAMURA et alii, 1993) tém trabaihado com equaghes tedricas para descrever

o comporiamento do escoamento num axtrusor de rosca simpies.
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Entretanto, poucos pesquisadores (YACU, 1984, TAYEB et alii 1988,
TAYER et alii 1992, VAN ZUILICHEM 1990}, tém trabalhado com modeios

matematicos para extrusores de rosca dupla co-rotacional.

5.1 Descrigao geométrica

Algumas descrigdes geométricas caracteristicas para o extrusor de rosca

dupla co-rotacional s&o as seguintes:

4. Distancia entre os centros dos eixos quando as roscas estdo

entrelagadas (D.)

Figura 5-1. Distancia entre os centros dos eixos das roscas

Da figura 5-1, tem-se que:

D, = =t (5-1)

Donde:

D = didmetro externc da rosca (m)
D, = diametro da base da rosca (m)
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MARTELL! (1983) menciona que De deve cumprir as seguintes

relacoes:
Dex < D << 20, {5-2}
0 << D < D {5-3)
2, Profundidade do canal da rosca (h):

h=D-D (5-4)

&x

3. Angulo helicoidal da rosca { $)

Este angulo $, determina o passo da rosca {pa), & tem que ser menor
que 17° (figura 5-2). Para segmentos da rosca, este angulo varia desde 15° na

zona de alimertacdo a 5 ou 8° na Uitima segAo.

Figura §-2 Descrigdo geométrica da rosca helicoidat

MARTELLI (1983) menciona que 0s passos da rosca pequenos tem a
vantagem de acgdo de bombeamento pequendo, i@ que o torque requerido para
gerar a pressfc necessaria no extrusor & muitc menor que com passos de

rosca maiores. Além disso, pequenos passos de rosca proporeionam uma
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melhor barreira @ mantém o material sob major presséo porque eles estdo

fechados, quase perpendicularmente ac eixo da rosca.

O passo do fio da rosca (pa) pode ser obtido por:

pa = 2zR tang = 7 D tand {55}

O comprimento helicoidal do fio da rosca é (8)

D
oS

(5-6)

4. Area do canal {A):

Qualquer que seja a forma do fio da rosca, a area do canal sera a
metade da area retangular tendo como lados, 0 passo do fio darosca (paj)e a
profundidade do canal (h), a outra metade sera exatamente igual a area do fio

da rosca {figura 5-3}.

Figura 5-3. Descrico da area transversal do canal
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A area transversal do canal &

A= E’%ﬁ - %mb.n tan (5-7)

Multiplicado por cos¢, obtemos a 4rea do canal medido na diregao

perpendicular ao mesmao. Entdo temos!

A= %n, D.h.send {5-8}

5. Volume do canat (V)

Nas roscas conjugadas, o material nao permanece dentro do canal de
uma rosca, porém gira ao redor deste. No entrelagamento, estes canais 580
enchidos pelos fios das roscas e a passagem é bloqueada. Para calcular ©
volume transporiado pelas roscas, pode-se Supor que a area transversal A
movimenta-se com velocidade v no comprimento do canal. O escoamento
dentro dos canais ndo & continuo & esta restrito na area de entrelagamento e

no plano de acéo da rosca totalmente fechada {figura 5-4).
Da figura 5-4 pode-se definir.

« 0 Angulo de entrefagamento o cOm O trianguic OAD’
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(o

A

A -
o

A

A
Dy

h 8
x/ A
A\

Figura 5-4. Geometria da zona de entrelfacamento |

» O angulo p formade pelo ponto central “0” e o ponto de entrelagamento A,

trignguio AOB.

0B
COSP = === {5-10}

’ CA

Por definigdo geometrica
OA =2 e P (5-11)
2 2
Substituindo na equagdo 5-10, tem-se .

D
cosf = —= 5-12
B D (5-12}
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O canal da rosca, que néo é entrelagado, forma uma camara em "C”, um
em frente ac outro. Para calcular o volume da camara “C’, & necessaric

conhecer o comprimento da camara “C" que pode ser deduzida pela figura h-4:

C=2rR - 2(AR) (5-13)

C=nD-2AR (5-14)

Para calcular o valor de AR faz-se uso do triangulo (2) da figura 5-4 .

Por geometria tem-se:

AR’ = OR +OA - 2{6@} [“éi}cosﬁ (5-15)

Substituindo na equagao (5-15) os segmentos correspondentes, se em:

o }’ 2 2
AR = ;{D\ + {9) - 2[9 1@—} cosf {5-16)

Resolvendo a equacdo (5-16) e substituindo as definicGes de cosf e de

h, tem-se:

AR= = (5-17)
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2AR = J2D.h (5-18)

Substituindo na equacio (5-14) o comprimento da carnara “C” &
C=nD-+v2Dh (5-19}

e o volume da camara "C” &

e
V=AC= %n. D.h senda)(zz{} -J2D.n) (5-20)

AN

7. Geometria equivalente

As roscas entrelacadas co-rotacionais giram no mesmo sentido, ©

material fundido gira através das duas roscas fazendo a forma de oito (figura

5-5)

Figura 5-8. Percurso do material fundido dentro do canal das roscas
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O material faz um percurso através dos dois comprimentos da camara

"C” do canal, pelo que tem-se:

Co=2.C (5-21)

c, = 2(7:. D- szf"f)_fﬁ) (5-22)

Donde C. & denominada circunferéncia gquivalente que tem um

diametro equivalente (D.}:
D, = 3(:«:,0 -J2Dh) (5-23)
T

Esta rosca hipotética com D, e C. pode ser chamada de ‘rosca
equivalente’. Esta rosca tem, para cada revolugdo, um comprimento helicoidal
real ou perimetro externo, sendo S. 0 comprimento dos canais que formam a

figura oito, ac redor das duas roscas.

_ .0, (5-24)
CoS¢

-]

Esta ‘rosca equivalente” terd, também, uma rotagdo equivalente de

modo que:
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2.D.N = 1.D..Ne (5-25)
D=
N, =N (5-26)
4mD—J2ah)

Onde .
N. = rotacio equivalerte {(rps)

5.2. Configuragdo das roscas

Para fins de analise, varios pesquisadores (YACU, 1985, COLONNA et
alii 1984: TAYEB et alii 1988) concordam com a divis&o do extrusor co-
rotacional em 4 zonas (figura 5-6), sendo que estas zonas podem repetir-se ao

jongo do extrusor, dependendo das configuracdes da rosca.

faripha

TN

l g | B3 !

rona de transporie de solidos

r zona de materisl Y
tundido I zona de elementos
reversivels

Figura 5-6. Zonas de um exirusor de rosca dupia.
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1. Zona de transporte de solidos;
9 Zona de transporte de material fundido;
3. Zona de alto cisalhamento (provocado pelos alementos reversiveis),

4. Zona da matriz.

As equacbes de fluxo sao escritas numa geometria circular com um
sistema de coordenadas cilindricas (figura 5-7), ymdirecional, sendo gqug ©
aixo z paraieio ao eixo darosca e a drea transversal do canal sdo simplificados

para uma geometria retangular (TAYEB et alii. 1992}

vedocidade aparente do cilindro

Figura 5-7. Sistemna de coordenadas usado na descrigdo do fiuxo.
(TAYEB et alii. 1988)

Para a analise matematica consideram-se as seguintes suposigbes
1 Escoamento estacionario, desenvolvido e nao isotérmico;

2.0 comportamento da viscosidade depende da taxa de deformagao,

cantetido de umidade e temperatura.
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3. As propriedades fisicas do produto k C, dependem da temperatura € da
composicio;

4 Nao existe deslizamento do material na superficie da rosca nem na parede
do cilindro;

5. As forgas inerciais e de gravidade 530 despreziveis,

6. O calor perdido através do eixo da rosca & desprezivel;

7 O escoamento estd em regime laminar, j@ que O material fundido &

altamente visCoso.

5.3 Zona de transporte de sdlidos

Nesta secdo, o produto permanece na forma de po (COLONNA et alii
1984), sendo que geraimente, os exirusores de rosca dupia t&m alimentagdo
fimitada, o enchimento dos canais atinge, aproximadamente 10% do volume
(FLETCHER et alii 1984; KIRBY et alii 1989). Isto explica porque ndo existe a
evolugdo da pressdo (DELLA VALLE et alii 1987; OLLET et alii 1989) e
pasicamente, o interesse nesta zona e analisar a transferéncia de calor
(TAYEB et alii. 1988 e TAYEB ot alii 1992).

O calor transferido para o material através do cilindro & por condugao.
Para simplificar a analise, YACU (1984) supde que & tfransferéncia de calor &
por convecgdo e introduz um pseudo-coeficiente de transferéncia de caior
(Us), para substituir as propriedades caracteristicas da condutividade (k/L}.
Nenhuma outra suposicao adicional foi colocada em refacdo A situagdo do

solida no canal da rosca.
TAYEB (1986) e TAYER et alii (1989) fizeram uma analise com o intuito

de melhorar o modelo de YACU (19884) introduzindo a descrigic & &

localizagdo do leito solido. Os aulores verilicaram que o material forma uma
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camada de espessura ‘E” no fundo do cilindro, sendo que esta camada pode

ser interrompida pelos fios da rosca (figura 5-8). Esta suposigao foi verificada a

partir de experimentos sem nenhum elemento reversivel e sem a matriz.

passo (pa)

i - eiNg 2
o~
o5 e T O 2T T N
rostd -g,\tg@f:\z*t&h&\x\ﬁ} 2
“\“QS o0 4.0 N

T
Y ‘-‘/ -
c:‘!mf’;%{
Sy

Figura 5-8. Geometria radial e de comprimento na zona de transporte
de sélidos (TAYEB et alii 1988).

Assumindo um anguio (@) constante, a espessura desta camada
depende da velocidade de alimentacdo (9), densidade do material {p),
velocidade de rotagdo da rosca (N).e da geometria focal da rosca {passo, pa;
diametro da rosca, D). Esta espessura fol calculada por métodos numericas

(ver anexo C).

O produto @ empurrado pelos lados dos fios da rosca com velocidade
média (v, ) ao longo do eixo z, que depende, unicamente, da velocidade da

rosca e do passo da rosca, gue pode ser calculada como:

vp = N.pa (527}
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onde :

v, = velocidade média na diregao axial do produto na zona de transporte
de solidos (m/s);

N = rotacéo da rosca (rps);

pa = passo da rosca (m).

Substituindo a equagao 5-5 na equagio 5-27, tem-se:

v, =ND tand {5-28)

Uma temperatura média transversal pode ser calculada a partir de um

balanco térmico:

(T, Tt Ty, Taqraranay »ay (529

onde:

q = calores transferidos ou gerados no elemento volume diferencial /

unidade de tempo (W)

Para uma geometria cilindrica circular, com fluxo unidirecional pode-se
considerar o seguinte:
1 Tier=0: &Te=0,q.=0; gs =0
2. para um fluxo estaciondrio . T/t = 0]

3. Nio existe geracao de calor por dissipagéo viscosa | ;:;dv =0,

4. Existe geracdo de energia por atrito entre as pontas dos fios darosca e a

parede interna do Cilindro, Gy
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Simplificando a equacdo 5-29, segundo as considerages anteriores, tem-
8e

{".}f‘{'

p.C v, ~ =0, + 0y (5-30}

Onde:

p = densidade do produto (kg/m’ );

C, = Calor especifico do produto (kJfkg.°C);
v, = velocidade do material na direglo z.{m/s);
&Tléz = variagdo de T com respsito a z;

g, = transferéncia na direcac radial;

;.}at = geracio de energia por atnto (W)

§.3.1.- Balango de Calor sobre o material {produto)

eixo 2

Figura 5-8. ldentificacdo do balango de calor sobre ¢ material.

Observa-se na figura 5-8, que o produto recebe calor desde o cilindre
do extrusor (carcaga) (Q;) e através da rosca (), desconsiderande os efeitos
da curvatura na transferéncia e o calor gerado por atnto do matenal sobre as

paredes metalicas e portanto, fazendo um baiango do calor absorvido pelo
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produto no transporte convectivo e no calor transferido do cilindro ao produto,

para um dVv, {em-se;
pC.v, %(dV) -Q,+2Q, (5-31)
&

onde:

Qy = qu.dV = Calor transferido por unidade de tempo da rosca aoc

produto (W)

Qo =E42,dv = Calor transferido por unidade de tempo do cilindro ao

produto(W

Sendo o calor total transferido a um diferencial de volume oRedz, entdo

a equacao 5-31, resulta em:
v
Q-::nmr, = (@REdz)pCF‘vz _{E (5'32)
%

De acordo com as figuras 5-8 e 5-9, Q, é o calor transferido do cilindro a
uma temperatura (T¢) para o material a uma temperatura (T,,), por condugéo,
alraves da camada de sdlido & , e por convecgdo na area de troca eRdz, é

expressa na equacéo 5-33
Qs = eRAZ.hy{ Te(2) - Tmlz)) {5-33})

Onde h; € uma especie de ceeficiente global de transferéncia de calor
efetiva para esta zona de transporte, entre a particula sélida e a parede interna
do citindro. Este coeficiente considera duas resisténcias em série, uma pelo
coeficiente convectivo da massa dé sdélido porese {m) e um outro pelo

coeficiente {h,), que considera uma camada § mais densa.
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NETERY
zv(—r—; ) (5-34)

hy pode ser colocado em fungdo do nimero de Nusselt, definido por
TAYEB (1986), onde Nu é definido, aproximadamente, constante ao longo da

zona de transporte:

NuU = 5-35

Onde:

W Y
mz,"CJ’

h, = Coeficiente de transferéncia de caior convectivo [

= Coeficiente de transferéncia de calor da camada & [“;W;E)
m*,

k. = Condutividade térmica do solido da camada 6 [ X ;
m*.

§ = Espaco situado entre as pontas do fic da rosca e o lado interno do cilindre

(),
[ W
ks = Condutividade térmica do solido poreso | M;;E

E = Espessura da capa do produtc no canal da rosca (m);
Nu = Coeficiente de Nusselt (adimensional), definido por TAYEB {1986).

O calor trocado da rosca a0 produto (Qy) € igual ao produtc do calor
trocado por convecgao num diferencial de drea ¢Rdz pela razdo da area

lateral de troca com area do fundo da rosca:

(T -T2 IRE .
Q, =N,(T(2)- Ty (2)) e = oRdz (5-36)
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Onde:

= Temperatura da rosca (°C),

T., = Temperatura do produto (material extrusado) °Cy.

Substituindo as equaches 5-36, 5-33. 5.32 na equagac 5-31, tem-se!

dt E
o v 2 (pREd2)=h(T ~T, JoRdz+2h,-— T -1, )oRdz 5-37

e

Simplificando 0s termos correspondentes.

dT h,

a, T (z}+h a. +h. )T (z 5-38
& o E BT TE e ) Tnl@) (5-38)
ondet'
&= 28{93‘ e);
hg‘;:hzihﬁ.

Considerando que, para um dado 4z, a temperatura da rosca (1. ) e @
temperatura do cilindro (T.) s@o aproximadamente constantes, a equacdo 5-
38, pode-se ntegrar, respectivamente, com limites de ToalTme 218 %

obtendo a seguinte expressao :

T(z)+h, T(2) (8,T(2)+h, T, (2) T\Ee (O INTINEY

T (z+Az}= oty i B 5-39
l )= a, + Ny, a, + ' ( )
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§.3.2. Balango de energia sobre a rosca

Figura 5-10, identificagdo do balance de energia sobre a rosca

Da figura 5-10, tem-se que a temperatura do material da rosca sera
resultante do calor gerado por atrito entre as pontas dos fios das roscas com a
parede interna do cilindro do extrusor € 0 material retido entre eles (Qa), pelo
calor transferide do citindro (Q.) e do calor transferido ao produto ({14},

Fazendo um balanco de energia para um Az gue contém massa de rosca m:

me. 3T -, +Q, -20, (5-40)

Considerando Az aproximadamente constante, e que O processo sea
estaciondrio, e que a temperatura da rosca néo varie com o tempo (dT/dt =0},

entdo a equacdo 5-40 se reduz a;

Qo+ Qu-2Q: =0 {5-41)
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onde:

Q. = Calor trocado por condugéo do cilindro para rosca / unidade de
tempo (W),

Q, = Calor trocado por convecgao da rosca para o produto / unidade de
tempo (W),

Q. = Calor gerado por atrito / unidade de tempo (W).

a) Determinagéo do calor gerado por atrito (Qa)

Existe uma geragao de energia por atrito entre as pontas do fio da rosca

helicoidal e a parede interna do cilindro. A energia gerada & proporcional &

presséo por atrito que desenvolve uma forca £y por unidade de volume. Onde

¢ é constante da lei de Coulomb e esta expressa por.

£=f.P (5-42)

Onde f & um coeficiente adimensional de atrito, que tem um valor de 0.4
para extrusdo de amidos, e © valor de P, representa a pressac gerada na
camada {8) entre os fios darosca é a parede interna do cilindro, Qvalorde P
pode variar desde 1 até 5 bar. Ambos valores serao considerados como
parametros de ajuste nas equacdes(TAYEB, 1986, TAYEB &t alii 1988).

O valor de y representa a taxa de deformacgdo média na camada do

produto, que pode ser expressa por v/5 Onde v é a velocidade de atrito na

superficie, @ 5 é a espessura da camada. A velocidade tangencial da rosca e
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igual a 2xN.R.cos¢ & § esta determinada pela separacéo enire os fios da rosca

e a parede interna do cilindro.

O termo de calor por atrito & calculado por volume de material situado
entre os fios da rosca. Quando a rosca gira, o material deste espacgo €
misturado com o produto puxado pela rosca, deste modo o calor gerado neste
volume ¢R.&f, é misturado ao volume do produto presente na rosca
(oR_E.pa), pelo qual a razéo entre o volume do material retido entre 0s fios da
rosca e a superficie interna do cilindro e o volume da camara da rosca & igual

p.RAS,

a . portanto o calor gerado per atrite (Qa) pode ser escrito para
oRE (pa-~f,)

urn diferencial de volume oREdz, como segue:

y 27aNRcosd oR3Gf,

Q, =£vy=1P . pREdz 5-43
“ =8 5 oRE.(pa-f,) ¢ (>-43)
simplificando a equago 5-43, tem-se:
Q, —ty=1p NOSL: pgy (5-44)
(pa - fﬁ)

b) Calor transferido pelo cilindro & rosca (Q.)

O calor transferido pelo cilindro & rosca num diferencial da area pRdz &

Q, = h,(T, - T, )}pRdz (5-45)
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onde:

h. = Coeficiente efetivo de transferéncia de calor na camada d

TAYERB (1986), menciona a importancia do numerc de Camerom que

mede a relag3o entre condugac de calor e o calor gerado por atrito:

Ca _ Kl (5-46)

" pC,Npalsf

Sa o numero de Camerom é Ca~ 107 o regime sera considerado como
adiabdtico, & o termo de transferencia de calor por condugao podera ser

negligenciado.
c) Calor transferido pela rosca ao produto (G ):
O calor transferido pela rosca ao produto (Q,) € igual ao produto do

calor trocado por convecgdo num diferencial de rea oRdz pela razdo da area

iateral de troca com area do fundo da rosca:

N N oRE
Q =h(T(2)-Tul2) o 2 oRdz (5-47)

Substituindo as equacdes 5-47, 5-45 ¢ 5-44 na equagdo 5-41. tem-se!
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aNDcos ¢.f . E
fp i 0 P oRdz +h (T, - T JpRdz-h, 2.¢Rdz.- {T-T)=0 (548)
(pa-f,) (Te ~TrJoRz D, (pa—t,) )

Simplificando a equagdo 5-48, obtem-se:

(h, +hy2, \T T eh T ek T,

he ) h, 549

onde:
T. & uma constante definido como um termo equivalente a uma
temperatura por atrito (TAYEB, 1986):

_ fPrND.cos éf,
" (pa~f_ )h,

(5-50)

Resolvendo a equacdo 5-49, podemos expressar a temperatwra da

rosca em fungéo da temperatura do cilindro e temperatura do produto:

h, T.(z)+ha, T (z)+h T,

Tizraz)= h, +h.a
LI b

{5-51}

Resclvendo iterativamente as equagdes 551 e 538 obtemos a

temperatura do material ao longo da zona de transporte de solidos do extrusor.
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5.4 Zona de transporte de material fundido

De acords com a descricdo geométrica, a andlise desta zona é
simplificada para uma geometria cilindrica circular simples (figura 5-11), onde
o eixo z & paralelo ao eixo da rosca e considera-se um didmetro equivalente
(D,), (BOOY, 1978, MARTELLI, 1983; YACU 1985, TAYER ot alii 1988),

cifindro

Figura §-11. Geometria cilindrica circular do sistema simplificado
(TAYEB et alii 1988).

A mudanca do estado de material sdlido em po para fluide acontece
subitamente neste lugar. Muitas observagtes experimentais verificaram Gue
nesta zona o material funde e 0s canais das roscas s&o enchidos

completamente. TAYEB et alii {(1992), confirmam que nesta zona a camada (5}
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desaparece & o material & convertido num fluido viscoso. Fazendo o baiango

termico tem-se;

A 3 3 ATY 2 e
p-cp(i}w TadeCoay, 2 J=ararara,. (5-52)

Com as seguintes consideragdes . Qo = 0, ::;z = 0, a equagdo 5-52 @

simplificado a

AT

Colv. Sml=qg+ 553
p P( ZC?ZJ qr qdv ( }

onde:

g, @ Qe $80 03 calores transferidos radialmente e o calor gerado por

dissipagao viscosa respectivamente.

5.4.1 Balanc¢o de energia sobre o material (produto)

cilindro * .- . " E o

. convecgdo

Figura 5-12. ldentificacdo do balanco de energia sobre o produto
na zona de material fundido
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Fazendo um balanco de energia para um glemento de volume de
material que se desloca {figura 5-12), pode-se considerar que este troca calor
com a camisa do cilindro (Q.) e com a rosca (Q; e Q, ). N80 é consideraco o
calor gerado por dissipagdo viscosa do fluido, que serd incluide no balango da

rosca, tem-se:

p.cp(vz %}(m -20,+Q,+Q, (5-54)
I
onde: Qi = qudV ; Qp= qdV; Q= GsdV .

O Calor total transferido a um diferencial de volume S..h.dz.:

ot

’ 5-55
o { )

Q. = (8, hdz}pCov,

De acardo com a figura 5-12, Q; & o calor transterido do cilindro{Tc)

para o material {T,) por convecgéo na area de troca S.dz, assim:

Q: = S dz.hel Tel2) - T{2)} (5-56)

Onde h. & o cosficiente de transferéncia de calor convectivo para o

produto fundido, pode ser calculado em funcéo de numero de Nusselt como:

h, = | (5-57)
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Onde:
h, = Coeficiente de transferéncia de calor convectivo para o materia
fundido ;N );
m*°C

Kk = Condutividade térmica do sblido (ﬁlﬂm—}
m-C
A

$ = Fspago situado entre as pontas do fio da rosca e ¢ lado interno do
citindro (m);
h = Profundidade do canal da rosca (m);

Nu. = Coeficiente de Nusselt convective {adimensional).

O calor transferido pela rosca ao produto (Qi) € por CONVaCrcac num

diferencial de area 5.0z

Q, =h (T.(z)- Tz} S, .dz (5-58)

pa-f,) °

Onde:

T, = Temperatura da rosca {°C);

T.. = Temperatura do produto (material extrusado) (°C).

O calor transferido pela base da rosca ao produto (Qs) é por ConNvecsao

num diferencial de area 8.dz, e pode-se calcular COMO:

Q, =h,(T.(2)- T, (2))8,.4dz (5-59)

onde:

5, = Comprimento helicoidal interno equivalente do fundo da rosca {m}.

Substituindo as equaches 5-55 556, 5-58 e 5-59 na aquacdo 5-b4,

tem-se.
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~y

T h
S hdzloCov. v =h (T -T.)8, dz +2h, —— (T, - T,)8,.d
( & )p Pvz 82 c(r m)Sm Z + c(pawf )( [ mﬁe z

e

(5-60)
+ hc‘Se'dz(Tc - Tm)

simplificando a equagdo 580, e integrando nos fimtes de T até T, &

considerando T, e T, constanies para um Az, tem-se:

T (z+AZ)= [Tc(z)+az"i}(z)]_f L(2)+8,%@) (z)“‘ aﬁgw (5.61)
" a, +1 U )
onde:
8y = Sy + Ay,
a, = 2.h/(pa-t.);
Sm = Sed Se.

5.4.2 Balanco de energia sobre a rosca

L
A

7 convecgdo

Figura 5-13.- ldentificacdo do balango de energia sobre a rosca
na zona do material fundido
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Para o calculo da temperatura atingida pela rosca, considera-se que a
variacao da entalpia da rosca € devida as seguintes trocas térmicas . calor
transferido da superficie interna do cilindro para o fio da da rosca (Q.}, calor
transferido por conveccdo das laterais dos fios da rosca para o produto (G,
calor transferido do fundo do canal da rosca para o produto (Qs), e o calor
gerado por dissipacdo viscosa do fundido (Qs) {figura 5-13). Fazendo um

balanco de energia para um Az que contém massa de rosca m, tem-se que:

me, 5’% =Q,+Q,, -20,-Q, (5-62)

Considerando que para um dado Az aproximadamente pequeno, O

processo é estacionario de modo (dT/dt =0).Entéo a equagdo 5-62 se reduz &

Qc + Qdy - 2(}1 — Qa =0 (5—'63}

Onde:
Q. = Calar convective do cilindro & rosca / unidade de tempo (W},
Q, = Calor convectivo transferido ao produto pela rosca /! unidade de
tempo (W),
Qe = Calor gerado por dissipago viscosa / unidade de tempo (W),
Q, = Calor convectivo transferido ao produto pela base da rosca /

unidade de tempo (W)

a) Determinagdo do calor gerado por dissipagao por unidade de tempo
{Qu}

YACU (1985), baseado no trabalho de MARTELLI (1983), calcula a energia

mecanica convertida em energia térmica por dissipagdo viscosa por volume do
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canal da rosca e por unidade de tempo. Esta pode ser gerada dentro do canal

da rosca e por atrito mecanico:

a.1 calor gerado por dissipagéo viscosa dentro do canal:

£eN®

Qr[‘i - nappi ‘{J ‘Vf (5"84}

Onde:

V, = Volume do canal da rosca na zona de material fundido (m™);

4; = Taxa de deformagéo (1/s);
Nape™ ViSCOsidade aparente do produto (Pa.s).

Este volume, Vi pode ser expressado como um volume de rosca
equivalente, e & igual & drea do canal pelo comprimento da rosca, e pode ser

obtido por.
Vi=A S, (565}

Substituindo as equacdes 5-8 e 5-24 na equagdo 5-65, e simplificando,

tem-se!

z
v, = DD, tand (5-66)

;= ZON (5-67)
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Substituindo as equacdes 5-66 e 567 na equagao 5-84, e simplificando
tem-se.

7DD tan¢

Gy = oh aw'Nz (5-68)

a2 Além do cisalhamento dentro do canal, existem outros pontos, que pode-
se gerar energia @ sao

o Entre as pontas dos fios darosca e a superficie interior do cilindro.

s Mo encaixe das roscas.

« Entre os lados paralelos opostos dos fios das roscas.

As equacOes para determinar a poténcia dissipada (Q), podem ser
derivadas a partir das equagfes de poténcia do moinho da roda de Ardichvili
(MARTELLI 1983):

vZA
e (5-69)

onde ¢
A = rea efetiva de trabalho onde se desenvolve a cisalha ('),

d = espago entre as superficie envolvidas no cisathamento (m).

i) Calor gerado por atrito entre as pontas dos fiocs daroscae a superficie

interna do cilindro.

A Area de contato do fio da roscas pode sef calcuiada como:
A, = Ce {5-70)
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onde:
f, = largura da ponta do fio da rosca (m)
C. = circunferéncia equivalente das roscas duplas (m)

A velocidade especifica de cada rosca:

V.= DN (5-71)

Aplicando as equagdes 5-70 e 5-71 na equagéo 5-69, temos!

_RDAEC,

Q, N (6-72)

Vape

ii} No encaixe das roscas

PRS-

[P . NV

~{

1l
!

A T

rede o
Nu;‘in»dm

Figura 5-14. Vista perpendicular das roscas.
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O cisalhamento no encaixe das roscas (g), esta influenciado pela
velocidade dos fios de uma das roscas (x.N.D) e a velocidade na base da
outra rosca | nN(D-2h)], {figura 5-14). A velocidade relativa (vy) enfre as

roscas, que deve ser considerada no cisalhamento sera:

vy = 2.0N.(D-h) = 2.1 N.De (5-73)

Para determinar a area envolvida neste cisalhamento, considerou-se 2
largura da intersecao de entrelacamento (Le) e © comprimento das duas

pontas do fio de rosca (f.) no fundo do canal, pelo que!

A, =Le 2f (5-74)

De acordo com a figura 54 © valor de “Le” & o arco ARA.

Aproximadamente pode-se calcutar com 2 AR, por lo tanto :

Le = 2AR = y2.dh (5-75)

Substituindo as equagdes 5-73, 5-74 e 5.75 na equagdo 569, tem-se |

2 2
a, - 80, V200 | (5.76)
! >4

app

onde
¢ = distancia entre a ponta do fio de uma rosca e o fundo do canal da
outra rosca
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jit} Atrito entre as laterais dos fios das roscas

No encaixe das duas roscas, existe um atrito entre @ area lateral de uma
rosca com a outra. A velocidade {v.) considerada no caiculo deve ser a
velocidade relativa das superficies jaterais dos fios das roscas envoividas,

assim como elas se movimentam em sentidos opostos.

A velocidade média de uma das roscas pode ser calculada com a
distancia média enire 0s eixos (Dead2} como 1.{Da/2).N, portanto a yelocidade

relativa sera;

Vo = 1.De N (5-77)

A area envolvida no atrito pode observar-se na figura 5-15.

Figura 5-15. Identificacdo da area envolvida no atrito

Ohservande a figura 5-15 e a figura 5.4 g drea em questdo pode ser

calculada como a juncae dos triangulos ARR' e ARR' , onde cada altura AB

1

~JD? -D? eabasen de modo que:
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A, =hyD? -D (5-78)

A distincia entre as superficies laterais é designada como o {ver figura

5-14), porém num entrelacamento ha dois pares de superficies envolvidas,

portanto a distancia é 2¢. substituindo os vaiores e &3 equacses 5-77 € 5-78

na equagdo 5-69 temos:

,-2 Z.h 2 T2
20 DD 579

ng Des pp

onde:

o = distancia entre os lados opostos dos fios das roscas paralelas (m).

A energia total gerada por dissipacao viscosa pode ser expressa pelo

fator geométrico FGr, como:

Qa=Qm+ Qe+ Qs+ Qu= FGf.napp_Nz. (5-80})

onde .
FG, Pode ser considerada como um fator geomeétrico (m’} na zona de
transporte de material fundido, e esta descrito por:.
D 2 D? 87 D' f,y2DR n2DihJD* -DZ
FG; - s De ,,?_ tan(b ¢ED 'fe‘ce + w ¥ 4 a el \[ ex (5_81j
250 & € 20
A quantidade de calor gerado por dissipagao viscosa por unidade de
volume sera |
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© 2FGn,,N

- 5-82
% = PhD 0. tang (5-92)
O calor transferido a um diferencial de volume S..h.dz, sera:
2FGfn, N?
(POt N o (5-83)

* " 2hDD, tan¢g

b} Calor transferido pelo cilindro 4 rosca {Q.)

Q calor convectivo transferido pelo cilindro & rosca num diferencial da

areg S.,dz &
Qc = hct(TC mtﬁedz (5_84)
onde:
h,, = N“;‘k (5-85)

¢} calor transferido pela rosca ao produto {Q, |

O calor transferido pela rosca ao produto por convecgao num diferencial
de area S,dz, &
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Q,=h({T-T) n S, dz (5-86)

f

(pa-f,)

d} calor transferido pela base da rosca ao produto {Q; ):

O calor transferido pela base da rosca ao produto por conveccdo num

diferencial de area S0z, &

Q; =h{T,-T,)8,.dz (5-87)

Substituindo as equagbes 5-83, 5-84, 5-86 e 5-87 na equagado 5-63 e

fazendo as simplificactes correspondentes, tem-se:

Ih., 2FGin, N h | W
h 24T ~-T B, + S, -2 HAT -T 48, ~S AT ~T } =0
cLhc ( I r)Sas RQ.D.De,tan(&.hc e (pa“‘f,) -[ r m] & m( ¢ m)J
(5-88)
Resolvendo a equacdo 5-88 para T{z), tem-se:
h,_. . :
T(z)= w12} T, +a, T (2} (5-89)
a, +h,
ongde:
P = Neofhg;
ay = 2.hi{pa-fy);
Sm = Sei!Se;
@y = &y + dy.

118



Modelagem matematica

A constante denominada, temperatura por disspacdo viscosa Te , €

determinada por:

2 FGf.n,,, N?

- 5-90
* " 7*hDD, tand.h, (5-90)

Resolvendo as equagbes 5-89 e 561 simultaneamente, oblem-se o

valor de Ti(z) na zona de material fundido.

A taxa total de deformacio media sob o produte durante a passagem,
através da zona de transporte fundido (incluindo os fluxos devido a fuga), pode

ser estimada por :

. (’. )2 FGf'r}msz
Qv = Mapp] ¥ el (5'9‘1 )
ehe ppL f V;
Simplificando a equacéo 5-91, se tem:
L] {_F'?f‘
=N j— 5-92
N (5-92)

A viscosidade aparente do produts, na., . esta descrito pela equagao 3-

18 e esta depende da taxa de deformagao [y} , temperatura (1), conteudo de

umidade (U) e as constantes desta estdo descritas na tabela 3-2. No calculo
da viscosidade aparente nido se considera os sfeitos da desnaturagac das

proteinas pela falta de dados experimentais.
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5.5, Zona de elementos reversiveis

YACU (1985} menciona que 0 mecanisme de escoamento do fluido &
geracdo de calor nesta zona é extremamente complicada. A existéncia de
canais transversais normais ao canal da rosca complica ainda mais esia
analise. Fstes canais transversais sdo introduzidos para mefhorar a mistura ¢

também para reduzir a forga de cisalhamento total.

A vazdo massica nesta zona ¢ igual a da zona de matenal fundido. A
geracao de calor por dissipagio viscosa € descrita pelas mesmas squagdes
da zona de fundido. A presenga dos canais transversais & tomada em
consideracdo para modificar o fator geometrico nesta zona (YACU, 1985},

conforme a equacgdo 593

[, nLC
FG =FG,| 1+ 220 5.03
' ‘L xDh ) (5-93)
onde:
n; = & 0 numere de cores transversais nos glementos de rosca
reversiveis,

¢ = largura dos cortes transversais (m);
Cr = profundidade dos cortes transversais{m).

Como foi definido na zona de fundido a taxa de deformagdo média sob o
produto durante a passagem pelos elementos reversiveis (incluindo os fluxos

devidoe a fuga), pode ser estimada por .

v =N+ (5-94)
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Com as consideragbes anteriores, pode-se descrever o valor de Tm(z)
na zona de elementos reversiveis através da solucdo simultanea das seguintes

squaches:

T2+ az)=| )20 (2) [(Td2)raT@) m'f'm(z)] o i | (5:95)
T T AN a, +1

_h, T(2)+ Ty +8,1,.(2)

5.96
a, +h, ( )

T/2)

onde as constantes sdo as seguintes:
P = Nl
ay = 2.hl(pa-f.);
S = SeilSe;

Hy = 8y ¥+ &1

A constante denominada como temperatura por dissipacado viscosa nos

elementos de rosca reversiveis (Tg,) pode ser estima por:

2FG, N, N’
hDD, tan¢h,

T = (5-97)

5.6 Tempo de residéncia

O tempo de residéncia do material no extrusor depende de varios
fatores. Cada secdo de roscas tem configuracao diferente no que se refere a0
passo da rosca, quanto ao angulo heliceidal e, quanto ¢ comprimento do fio da

rosca. Quando © passo da rosca diminui, decresce o anguio helictodat,
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consequentemente descrese o volume do canal, Assim ocorre Um aumento de

tempo de residéncia a rotacdo constante.

Enquanto o material ndo & plastificado ou fundido, o grau de enchimenio
& baixo, sendo transportado como um fluxo continuo no fundo do canal e

empurrado para frente pelos fios das roscas, avangando por cada revolucao,

Por definigio, o tempo t (s}, &
t = dh {5-98}

onde:
d = distancia percorrida (mj;

v = velocidade do produto {rm/s).

Na zona de fundido, a distancia necessaria para percorrer através de
cada canal equivalente é definida pela equacdo 5-24. A velocidade rotacional

do material é igual a velocidade tangencial da rosca !
V,=nDNcosd (5-99)

Substituindo as equagbes 5-99 & 5-24 na equagdo 5-98, escrevendo

para umn diferencial “dz” por passo de rosca ao longo do extrusor, tem-se:

D, Az
l= B — 5100
21 DN.cos® ppa ( )

onde;

ne = numero de camaras.
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CAPITULO VI

SIMULACAO

Com base nas equagdes descritas no Capitulo V, foi desenvolvido um
programa de computador em C++, que permite simuiar o desenvolvimento do

perfil de temperatura ac longo do extrusor.
6.1 Configuracao do extrusor

Para efeitos da simulacdo foram usadas as caracteristicas de um
extrusor de rosca dupla co-rotacional CLEXTRAL BC 45 A configuragéo

geométrica esté descrita na tabela 6-1.

Tabela 8-1. Dimensdes dos elementos das roscas do extrusor(mm)

Parte 1/Parte 2 [Parte3 Parte4 Zona de!Elementos
l fundido  |reversiveis

Distancia entre os eixos 45 45 45 | 45 45 45
Raio externo da rosca | 28 | 28 28 | 28 28 38
Comprimentc de um! 400 &+ 200 150 | 150 50 50
elemento de rosca
Passo da rosca 20 35 25 15 15 15
Largura do fio na base | 27 | 195 | 125 | 6 & 6
{.argura do fio na ponta 13 8 6
No. de ranhuras axiais 3
por volta
Comprimento das| 10
ranhuras axiais i * ?

Fonte ' TAYEB et alli (1988)

A distribuicdo de temperatura no cilindro do extrusor esta descrita na

figura 6-1.

123




Simulacio

=0 Z=0.2 Z=0.4 2=0.6 2=0.75 £=1.0
; 5
30°c % 60°C 100°C 130°C 170°C |
| ; ]
i _i ;

Figura 6-01. Distribuicdo da temperatura no cilindro do extrusor

Usando o algoritmo descritc na figura 6-2, obtiveram-se dados por
simulagdo para diferentes condigdes de processamento.

' Proprisdades |  Condigies de

T S S

e T

' Caloulo do perfi de |
f Ti{z} na zona de _f : :
‘transponte de silidos | : na (zj

Calculo des perfit de T {2} na 2ona de material fundn!a
) a de e}emerﬂm PRSTEIVETS

. Perfil de temperaturz 20 onge do exrusar

Figura 8-2. Procedimento para calcular o perfil de temperatura por computador,

O resultado do perfil de temperatura ac longo do extrusor é mostrado na
figura 6-3,
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Figura 6-3. Resultado da simulagdo do perfil de temperatura nas seguintes
condigdes: f = 0,4; p=400000 Pa; Nu=25 3=30kg/h; Tm=20°C; 100 rpm;
Nu, = 70; Umidade = 25%; he= 800 (W/m>C).

€.2 Propriedades Térmicas

Os valores das propriedades térmicas do produto {calor especifico,
condutividade térmica) foram preditas usando as equacles de CHOI & OKOS
{1387), e estes foram calculadas considerando a porosidade do produto.

Varios pesquisadores (TAYEB et allj 1988, YACU, 1985. CHANG &
HALEK, 1991, VAN ZUILICHEM et alli, 1950: BOUVIER et alli, 1987;
MOHAMED & OFOLI, 1990; BARRES et alii 1991, TAYEB, 1988), com o
intuito de simplificar os calculos consideram as propriedades fisicas do produto,
No processo de extrusdo, como valores constantes, o que poderia ser causa de

falta de exatiddo dos caiculos.

Entre tanto, as propriedades termofisicas do produto sdo influenciadas
pelo conteudo de umidade 2 a temperatura do produto.
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As figuras 6-04 e 6-05, mostram que, mantendo-se constante as
condighes de extrusdo foram mudadas a umidade inicial do produto, observa-
se que, as propriedades termofisicas s&o incrementadas assim como se
incrementa a temperatura e o contetido de umidade do produto no processo de
extrusdo, consequentemente, o fluxo térmico aumentara com a elevacéo da

condutividade termica.

Ead 3 o 3 bl g
i ha B (= -] [
T * v T ey

Cator especifon (kikgT)

i

-
]
F

Termperatsa e produte (T)

Figura 6-4. Influéncia da temperatura no calor especifico do sélido porose a
varios contetdos de umidade, nas sequintes condigbes: 150 rpm; = 0.4,
Nu = 25: Nue = 70; p = 500000 Pa; he = 800 Wim™C.

m—«
o
£ sk
: 1
8o
!
“B .
2 oo
gfm
q15 n L. H 1 L ; Jr i 1 d
P Y % o w w " w

Temperatita de produto (T

Figura 8-5. Influéncia da temperatura na condutividade térmica do produto a
varios conteudos de umidade, nas seguinies condicdes: 150 rpm;
f=04 Nu=25 Nu =70, p = 500000 Pa: he = 800 W/m™C,
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Apds a temperatura de fusde, as propriedades térmicas, aumentam
rapidamenie, essa mudanca ocorre devidoa gue nessa zona a porosidade do
produta € minima, passando de um sélido porose a uma massa plastica. Além
disso, o incremento da pressao pode influenciar estas propriedades.

8.3. Simulacdo na zona de transporte de sdélidos

6.3.1. influéncia dos parametros de ajuste

Os valores dos parametros das equagdes de transferéncia de calor :
fator de atrito (i), a pressdo gerada pelos fios da rosca no produto {p) & ©
coeficiente de Nusselt {Nu) sdo dificeis de determinar, dependendo das
propriedades do material, configuracdo geoméirica e condigbes de escoamento

& podem variar numa ampia faixa de valores.

TAYEB et alii {1988) determinaram valores de f = 0.4; p = 500000 Pa; e
Nu = 25 ajustando o modeio aos valores experimentais para 0 processo de
extrus8o de amido, sendo estes valores 08 gque ofereciam uma melhor

qualidade de ajuste.

Para gases e fluidos, em operagbes convencionais, 08 valores de Nu,
podem ser deduzidos a partir dos numeros de Reynolds & de Prandtl atraves
de correlacdes encontrados na bibliografia. BARRES et alli (1981} mencionam
que, para fluidos altamente viscosos, como polimeres fundidos, outras relagdes
involucrando os numeros de Brinkmam e Graetz podem ser utilizados.

Existe um vazio nos dados, referenles a transferéncia de calor
convectivo para pos solidos movidos continuamente. Por esta raz8o, os valores
de Nu deveriam ser encontrades em funcio de resultados experimentais e
correlacionados em funcdo das varidveis do processo, entanto que, Como uma

tentativa de aproximagao, considera-se no modelo apresentado no item 5.3,
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onde a transferéncia de calor do cilindro ao prodito esta determinada, por dois
coeficientes de transferencia de calor h; ( coeficiente de transferéncia de calor
da rosca ao produto) e h (coeficiente de transferéncia de calor do cilindro ao
produto), variam ao longo do extrusor e o valor de Nu é considerada

aproximadamente constante.

Na figura 6.6, so apresentados os valores de hy ao Jongo do extrusor
para diversas velocidades da rosca. Na simulacio supfe-se que o valor de Nu
é constante (TAYEB, 1986), definido este em funcéo da espessura {eq. 5.35).

Fasso da msca )
30 ) - 15

Ry (AT ~C)

nd a2 &4 ag 48 19
Distancia axial {(m)

¥Ly & | 18C , wagt 17C
Temperatiaa do cifndm

Figura 8-8 Variagdo de hy ao longo do extrusor, a simutaggo foi
nas seguintes condigbes: Nu=25; Nuc=70; f = 0.4, p = 400000 Pa:
Umidade = 25%; he = 800(W/m? °C); § = 30kg/h

O valor de hy varia ao longo da zona de transporie de solidos, com uma
queda de, aproximadamente, 50% do valor inicial, mas na zona de fundido o
valor permanece constante. porque a espessura da camada gue & igual a
profundidade do canat (h), ndo muda mais.
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A variaga@o de hy na zona de transporie de solidos é justificada pela
variagao do valor da camada de sdlidos E no canal da rosca do extrusor {ver
figura 6-13), a medida em que o passo da rosca & menor, o valor de E aumenta
€, consequentemente o valor de h; diminui; a queda & de aproximadamente,
50% do valor inicial. No entanto, na seg&o onde o passo da rosca & constante o
valor de hy tem um pegueno aumento pela influéncia do agquecimenta do

cilindro.

Outro aspecto observado na simulacéo é que a mudanga da velocidade
da rosca influi fortemente no valor de hy; porque um aumento na rotacéo
provoca um decréscimo no valor da espessura da camada de sdlidos (k).
Sublinhemos que isto & consequencia da suposicao que Nu seja

aproximadamente constante,

Na transferéncia de calor do cilindro para o material, considera-se um
coeficiente de transferéncia global, hy, definido pela equacdo 5-34, onde se
consideram em série a condutancia convectiva (hy) com a condutancia da
camada de sblido mais aderida a superficie interna do cilindro {he}. Sendo
he>h,, podem-se observar as mesmas tendéncias em refagdo a hy, porém as
variagbes 580 menores.

YACU (1985) e MOHAMED & OFOLI (1990) utilizaram um valor
constante de hy = 500 Wm?°C ao longo do extrusor, No caso simulado, h, ndo
é constante, variando ao longo do extrusor, tal como é mostrado na figura &-7,
reduzindo cerca de 30% do seu valor inicial, na medida em que a camada de

solido aumenta.

INCROPERA & DE WITT (1990} mencionam que o valor de Nu é
considerado como um parémetro que proporciona uma medida de transferéncia
convectiva de calor. Desta maneira, 0 valor de hy, ks e E estdo mudando
constantemente a0 Jongo de extrusor, se o valor de Nu permansce

aproximadamente constante.
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. Sasso da e (mm)
e = Cm o B B

EVE S

h, (W °C)

a0 a2 o4 08 18 1.0
Distancia axial (m)

CE s | WOC ;o430s|  WAGC
Temperatura do oiingro

Figura 6-07. Variac&o do h2 ao longo do extrusor, a simulacéo foi
nas seguintes condigbes: Nu=25; Nuc=70; f = 0,4, p = 400000 Pa:
Umidade = 25%; he = 800(w/m? °C); $ = 30kg/h

A faixa de variaglo de temperatura do produto com valores inferiores e
superiores de fator de atrito (), nimero de Nusselt {Nu) e presséo de atrito no
fio da rosca (p) & mostrada na figura 6-8. . A diferenga &, aproximadamente, de
25°C entre as curvas com as seguintes condigbes £=0,3; Nu=15; p=300000 Pa
e f=0,5; Nu=25; p=500000 Pa.

Temperatuia do produko (OC)
8 8 &

515 GI? Q.é iiﬁ a1 o)
Oistiecia maal (m)
Figura 6-08 - influéncia dos parametros de ajuste (f.Nu,p) na predicao do perfil
de temperatura ao longo do extrusor. Com 0s seguintes parametros
constantes: Umidade = 25% he = B0O(W/m? °C): § = 30kg/h
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Mostram as figuras 6-9, 6-10 e 6-11 a variacdo de temperatura com a
variagio de cada parametro de ajuste individualmente.

180 -

Temperatara do produte’C)

m H il A 2 1 1 1
G a2 i3] i3] [:E:] 5]
Dhatincta axial {m)

Figura 8-8.influéncia do valor de f na predicao de perfil de temperatura. Com
08 seguintes pardmetros constantes:: Umidade = 25%; he = 800(W/m*® °C);
8 = 30kg/h

140 b

B
T

_8.
T

Temperatura do produtol®s)

: : ) L
Qo iy a4 a4 28 12

Cistdneia axal {m

Figura 6-10. Influéncia do vaior de p na predicdo de perfil de temperatura, Com
0s seguintes parametros constantes: Umidade = 25%,; he = 800(W/im* °C),
8 = 30kg/h
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O fator de atrito (f} e a pressao (p) sdo valores de ajuste, presentes, no
calcuio da constante, denominada Temperatura gerada por atrito (Tx). Pode-se
afirmar que Ty infiui na temperatura do produto aoc longo da zona de transporte
de solidos e tem o mesmo perfil a diferentes valores de f e p. Para maiores
valores de f = 05 e p = 500000 Pa, o valor de Ty € maior portanto a
temperatura do produto tambem & incrementada. Este valor representa o
aumento de temperatura por atrito das partes metalicas, assim pode-se
observar-se gus tem uma pequena influéncia no perfil de temperatura.

A influencia do numero de Nu pode ser analisada pela figura 68-11. Esta
mosira que a vaiores de Nu menores (Nu = 5 ), a transferéncia de calor é
bastante menor e o produto ndo atinge a temperatura de fundido.

Tetrperatura do produte®C)

Drstdnc a adat (m}

Figura 6-11. Infludncia do valor de Nu na zona de transporte de sélidos, na
predigao do perfil de temperatura. Com 0s seguintes parametros constantes:
Umidade = 25%; he = 800(W/m? °C); § = 30kg/h

A medida em que o valor de Nu € incrementado, observa-se que a
transferéncia de calor @ maior, e consequentements, o produto atinge

temperaturas maiores, nos mesmos valores de Z | sendo que a variacio do
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incremento de temperatura tende a ser cada vez menor a medida em que o

valor de Nu cresce.

Pode-se observar que a partir de Nu > 35 ndo se observa grande
variacdo no perfil de temperatura. Os escassos dados da bibliografia
mencionam uma faixa adequada de nimero de Nusselt entre 15 e 25. O
numero de Nusselt deve ser fungdo do didmetro de particula, entre outras

varigveis.,

€.3.2.- Influéncia das variaveis do processo

i} Velocidade da rosca (rpm)

A influéncia da velocidade da rosca sobre a temperatura do produto,

com vazao massica de alimentacdo constante (3 = 30kg/h), € mostrada na
figura 6-12.

1&'}|—
140 3
G Ol eeemmiessto 4
L)
a2
=
B i
& 0 rpies
® xp
2
m
&
B 2 e -~
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Figura 6-12 Influéncia da velocidade da rosca no perfil de temperatura do
produto. Com os seguintes parémetros constantes: Umidade = 25%:
he = BOO(W/m® °C); 9 = 30kg/h; f = 0,4; p = 400000 Pa; Nu = 20
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Simulagdo

A velocidade de rosca maior (300 rpm), permite um aquecimento no
produto maior na zona de transporte, do que a velocidade de 100 rpm. Esta
diferenca é devida a geragao de atrito mecénico maior, sm velocidades

maiores.

Além disso, a diferengia de temperatura em diferentes velocidades,
também pode ser influenciada pela formacdo da camada de solidos E, na

parte inferior dos canais darosca a diferentes valores de RPM (figura 6-13).
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Figura 6-13 Formagao da camada de sélidos E, a diferentes velocidades de
rosca. Com 0s seguintes parametros constantes! Umidade = 25%;
he = 800(W/m? °C), § = 30kg/h; f = 0,4; p = 400000 Pa; Nu = 20

A formacio da camada de sélido E, no fundo do canal, ¢ influenciada
fortemente pela velocidade da rosca. Para uma maior velocidade da rosca, 0
valor de E é menor, & a menor velocidade da 10sca, maior & a espessura da
camada E. Este valor se incrementa a medida em que & passo de roscs

diminul,
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A maiores velocidades da rosca ,a camada de solidos E atinge o ponto
de fusdo pouco antes (z=0,75m), que as velocidades menores (z=0,90mj,
devido a0 incremento de temperatura que funde o solido mais longe da matnz
de saida, que pode provocar reagbes co-laterais ao processo, tais como perda

de nutrientes, reagies de oxidacdo, etc.

Tal como se mencionou, a evolugdo da temperatura do produto na zona
de transporte de solidos é influenciada pelo fendmeno de atrito, de modo que, &
maior velocidade maior serd o atrito, gerando mais energia na forma de calor
que aguece a rosca do extrusor, além do calor transferido desde © cilindro
{figura 6-14) de maneira que em algunas zonas a temperatura da rosca e
" maior que a temperatura do cilindro, podendo este atuar o cilindro como
resfriador de rosca. Somente no ultimo setor a temperatura do cilindro seria

maior que a temperatura da massa metalica.

Ternpecaturs oo sdnd [ O}
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Figura 6-14. Influéncia da velocidade da rosca na temperatura da rosca do
extrusor. Com os seguintes parametros constantes: Umidade = 25%,
he = B00(WIM? °C); 8 = 30kg/: f = 0,4, p = 400000 Pa; Nu = 25.
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Simulacio

Os perfis de desenvolvimento da temperatura da rosca s&0 muito
saemelhantes as velocidades de 100, 200 e 300 mpm. A energia termica
proveniente deo cilindro influi no incremento da temperatura da rosca; a medida
em que aumenta a temperatura do cilindro, também aumenta a temperatura da
rosca, porém pode-se observar que a valores de Z>0.60 este incremento tem
uma tendéncia quase finear, chegando até a valores constantes maximos de

160°C aproximadamente.

TAYEB et alli (1988) mostram na simulacio resuitados com tendgncias
semelhantes, no entanto,. BARRES et alli (1991) mostram resultados diferentes
a este trabalho, e esta, pode ser explicada pelas diferencias nc modelo
matematico usados para a simulagéo. Os resultados matematicos mostram

uma tendéncia i6gica mostrado na figura 6-14.

it} Influéncia da vazao massica de alimentagao do produte

A variagdo de alimentaglo do produto no processo de extrusdo { §=20;

=30: 8=40; 9=50; 8=70 kg/h), mantendo as outras condigdes constantes gera
uma diferenca de temperatura no produto fundido de aproximadamente 30°C
{figura 6-15). Pode observar-se que a valores de $=70 kg/h, o produto ja nao

atinge & temperatura de fusao.

A uma velocidade de alimentacdo menor §=20 kg/h, o produto aguece
mais do que o produto alimentado a 9=70 kg/h. isto pode ser explicado pela
capacidade de enchimento nos canais das roscas (figura 8-18), pois a maior
velocidade de alimentacéo do produto, maior sera o volume do sélido no canal,

ou seja, a espessura do solido e, consequentemente, © aquecimento sera

menor com outras condigfes de processo consiantes.
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Figura 6-15. Influéncia da velocidade de alimentagéo no perfil de temperatura do

produto ac longo do extrusor. Com 0s seguintes parametros constantes:
Umidade = 25%; he = 8OO(W/m® °C); 150 rpm; f = 0.4; p = 400000 Pa; Nu = 20.
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Figura 8-16. influéncia da velocidade de atimentagdo na formagdo do valor da camada

£ no canal da rosca. Com 0§ seguintes paramelros constantes: Umidade = 25%;,
he = BOO(W/m? °C); 150 rpm; f = 0.4; p = 400000 Pa; Nu = 20.
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Simulacio

BARRES et ali {1991) e DE LA VALLE et alfi (1985) reportam
comportamento semelhante na queda de temperatura. A diferenga e
aproximadamente, de 15°C, guando a velocidade de alimentacdc fora
modificada de 20 a 40 kgh.

iti} Conteldo de umidade

O contelido de umidade ndo tem muita influéncia no valor de Tm (figura 6-17).
Os perfis de temperatura do solido sdo semelhantes para produtos com
diferentes contetdos de umidade. N&o existem dados na bibliografia sobre a
influencia do conteudo de umidade sob o perfil de temperatura do produto &@o

longo do extrusar.
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Figura 6-17 Influéncia da umidade do produte no perfi de termperatura a0

jongo do extrusor. Com 08 seguintes parametros constantes: 8=30kg/h;
he = 800(W/m*® °C); 150 rpm; f = 0,4; p = 400000 Pa; Nu = 20,
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Simulacao

6.4 Simulagdo na zona de fundido ¢ elementos reversiveis da rosca
8.4.1 Influéncia do valor de Nusselt {Nug)
Na zona de fundide considerou-se um vaior de Nusselt diferente da zona

de transporte de solidos, ao que foi denominado, Nussell convectivo (Nug}. A

influgncia da variacdo deste parametro é mostrada na figura 6-18.
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Figura 6-18. Influéncia do valor de Nu e Nuc no perfil de temperatura na zona
de fundido e elementos reversiveis de rosca. Com 08 seguintes parametros
constantes: 9=30kg/h; | he = B0O(W/m? °C); 150 rpm; f=0.4;

p = 400000 Pa; Umidade = 25%.

Eoram testados varios coniuntos de numero de Nusselt na zona de
transporte (15, 20 e 25) para diversos valores de Nusselt na zona de fundido
(60, 70 e 80), sempre !antando ajustar a variagao de temperatura obtida por

TAYEB( 1986) em um sistema similar, utifizando amido.
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Simulacéo

Pode-se observar que os diversos conjuntos de Nu e Nu, testados dao a
mesma variacéo de temperatura, na segio. Entretanto a temperatwra final &
bem diferente e é basicamente fungdo da temperatura de entrada na zona de
fundido gue & funcdo do Nu na zona de transporte.

TAYEB et alli (1988) e DELLA VALLE et alli (1982) consideram somente
um valor de Nusselt tanto na zona de transporte como na zona de fundido. De
acordo com a definicao de Nusselt, a transferéncia de calor convectivo na zona
de fundido € maior, pelo que se consideram valores de Nu maiores (60, 70, 80),
o gue oferecem resultados logicos no perfil de temperatura do produto

comparado com outros valores de Nug.

6.4.2. Influéncia das variaveis do processo

i}. Influéncia da velocidade da rosca

A influéncia da velocidade da rosca nesta zona € mostrada na figura &-
19, onde o canal da rosca esta prenchido completamente e a svolugéo da
temperatura é controlada pelo calor convectivo, o que significa que € menos
efetivo a altas velocidades da rosca, mostrando a influencia do menor tempo de
regidéncia e consequentemente, o aquecimento do produto € menor.
Entretanto, este efeito paderia ser compensado, parciaimente, por um aumento
no numero de Nusselt, provocado pelo aumento do gradiente de velocidade

dentro do extrusor.
A queda de temperatura na zona antes da matriz é de,

aproximadamente, 20°C quando a velocidade da rosca muda de 100 rpm a 300

rpm, mantendo o Nu, constante.
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Figura 6-19. Influéncia da velocidade da rosca no peril de temperatura na
zona de fundido e elementos reversiveis da rosca. Com os seguintes
parametros constantes: $=30kg/h; he = 800(WIm? °C);Nu = 20; Nuc = 70;
f =:0,4; p = 400000 Pa; Umidade = 25%.

it} Contetido de umidade

Como ja foi mencionado na zona de transporte, a variagdo do conteudo
de umidade ndo tem muita influéncia na elevacio da temperatura ao longo do
axtrusor, no entanto, a influéneia € mostrada nas propriedades fisicas do
produto e nesta zona tem influencia na viscosidade aparente {figura 8-20), pois
a temperatura afeta inversamente na variacdo da viscosidade aparente, tal
como € mostrado na figura 6-21.

A medida em que ¢ produto com umidade constante avanga pela rosca,
a viscosidade aparente diminui. A diminuicdo da wviscosidade é de,
aproximadamente, 50% do seu valor inicial, tanto para produtos com 20% &
40% de umidade. No entanto, o produto, que tem a maior umidade desenvoive

yma menor viscosidade.
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Figura 6-20. Influéncia do conteudo de umidade na viscosidade aparente
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Figura 6-21. Influéncia da temperatura na viscosidade aparente do produto a
diferentes conteudos de umidade

A medida em que a temperatura aumenta as molécuias do produto ficam
mais amolecidas e mais iubrificadas, fendmeno que se reflete na diminuigio da
viscosidade aparente do produto em cerca de 50% do seu valor inicial antes da
saida pela matriz.
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A viscosidade aparente infiui na geragc de energia por dissipagio
viscosa (figura 6-22). A mesma tendéncia apresentam 0s produtos extrusados
a conteudos de umidade de 30 e 40%.
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Figura 6-22. Influéncia da viscosidade aparente na geracao
da dissipagao viscosa

O contetido de umidade no produto influéncia na geragao da dissipacéo
viscosa:. do mesmo modo, ac longo da zona de fundido, na segdo de
elementos reversiveis, esta geragdo €& um pouco maicr porque a taxa de
deformacéo & maior, devido a geometria dos elementos reversiveis, o gque influl

na slevagéo desse valor {figura 6-23)
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Figura 6-23. Infludncia do conteddo de umidade na geragao
de energia por dissipagdo viscosa,
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6.5.- Influéncia da distribuicdo de temperatura no cilindro

Foi simulado o perfil de temperatura mudando a distribuicdo de
temperatura nas diversas secdes do cilindro, tal como é mostrado na figura 6-
24,

Z=0 Z=0720 =05 Z=075 Z=1,0

35°C 80° C 120°C 150° C
Figura 6-24.- DistribuicBo de temperaturas no cilindro

A infludncla da distribuicBo de temperaturas no cilindro scbre a

temperatura do produto & mostrada na figura 6-25.
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Figura 6-25. Influéncia da distribuigdo de temperatura de cilindro
no perfil de temperatura do produto.
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Quando a temperatura do cilindro na secéo de Z=0 até 7=0,20m é maior
(35°C), a temperatura do produto & incrementada com relacdo a uma
temperatura menor (30°C) na mesma secdo. A medida em que Z avanga ate
Z=05m ndo existe diferenca porque a temperatura do cilindro € igual nessa
secdo. Na secéo de Z=05 até Z=0,8m a diferenca de temperatura & menor
(5°C) em relac@o & diferenca da temperatura dos cilindros (AT. = 20°Cy, na
secao Z>0,8m a influéncia da temperatura do cilindro prevalece fortemente

sendo esta diferenca de 25°C aproximadamente para AT=20°C.

6.6. Comparagdo com valores experimentais

Para comparar os valores simulados no programa com valores
experimentais, foram considerados os diversos dados obtidos por TAYEB
{(1988). O autor menciona valores experimentais para amido, e gque foram
obtidos no mesmo tipo de extrusor e com as mesmas configuragfes de rosca,

variando a distribuicdo de temperatura, com o sgguinte esquema:

2= =02 Z=05 Z=0,75 Z=1,0

35°C 60°C 143°C 177°C

Os valores da temperatura registrados foram:

Z=0,15, T = 27°C; Z=065 T=980°C
Z=0,35 T = 45°C; Z=0,90 T = 140°C

As propriedades termofisicas consideradas do produto foram:
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Calor especifico, Cp = 1700 J/kg °C;
Condutividade térmica = 0,2 Wim °C;

indice de consisténcia = 36,0 (Pa.s");

Energia de Ativagdo = 0,528 kJ/moi;
Densidade global = 700 kg/m” ;

Coeficiente de umidade {b) = -1,40 {eq. 3-18);

indice de comportamento do fluido = 0,38,

Os valores experimentais foram obtidos nas seguintes condigbes de
processo:

Velocidade da rosca = 210 rpm

Conteldo de umidade = 30%

Velocidade de alimentagdo = 30 kg/h

Os valores experimentais e os valores simulados do perfii de
temperatura do amido extrusado @ mostrado na figura 6-26.
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Figura 6-26. Valores experimentais e valores obtidos por simulagdo
para amido a 210 rpm
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Os valores que mostram uma melhor aproximacdo aos dados
experimentais 380 :
Nu = 20; Nuc = 70: f = 0.4: p = 400000 Pa; he = 800 W/m™C.

O valor de p = 500000 Pa, determinado por TAYEB (1986), é diferente
ao determinado por este modelo, no entanto os valores de f (f = 0,4).e de Nu

{Nu= 20} s8o iguais.

Observagdo : Os resultados da simulagdo que foram usadas para esta
discussdo encontra-se no disco anexo, e a relagdo das condigbes de simulagao

entdo no anexo D.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES

O objetivo basico deste trabaiho foi o0 de estabelecer as relagles
matematicas que permitem predizer, através de um programa de computador,
o perfil de temperatura do produto num processo de extrusio de farinha de soja
desengordurada ou quaisquer outro produto e obtiveram-se as seguintes

conclusées:

1. O modelo matematico desenvolvido mostra uma boa flexibilidade na
predicdo do perfil de temperatura quando as condigbes de processamento e

0s paradmetros de ajuste sao modificados.

2. As propriedades térmicas do produto, calor especifico e condutividade
térmica, dependem do contetdo de umidade e da temperatura do produto e

séo afetadas fortemente pela porosidade do material.

3. Os parametros de ajuste, tais como: fator de atrito (f), presséo gerada pelos
fios da rosca no produto (p) e o coeficiente de Nusselt (Nu), tém faixas {Nu
= 15 - 25 ); p = 300000 ~ 500000 Pa; = 0,3 ~ ,4),respectivamente, onde
a variacdo do perfil simulacdo de temperatura do produto & pequena.
Entretanto para valores extremos destes parametros ( Nu =5 - 55, p =
100000 — 500000 Pa; f = 01 -~ 05), foi determinada uma variacdo

consicderavel.

4 Na zona de fransporte de sdlidos, os valores dos cosficientes de
transferéncia de calor 1 e hZ sao fortemente influenciadoes pela velocidade
rotacional da rosca, atingindo valores maximos iniciais (hy = 3600 Wim® °C;
h, = 680 Wim®°C) a velocidades maiores (300 rpm) e valores iniciais
menores ( hy = 1500 WIm*C; h, = 520 Wim®C) a velocidades menores
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(100 rpm). Estes valores diminuem ao longo do extrusor pela formacéo
crescente da camada E de s6lidos & medida em que 0 passo da rosca
diminui. No entanto, na zona do material fundido, o valor de h, permanece
constante, porque a camada E de produto atinge o seu valor maximo igual
4 profundidade do canal da rosca (h).

5 A velocidade da rosca, mantendo constantes os culros parametros, tem
influéncia moderada no perfil de temperatura do produto. Esta variaggo é
devida & geragdo de maior atrito mecanico a velocidades maiores (300 rpmj)
do que as menores (100 rpm). Esta tendéncia é invertida, apds que o
material é fundido. A evolucgéo da temperatura & menor, o que significa uma
transferéncia de calor menos efetiva quando as velocidades da rosca sao
altas {300 rpm), mostrando, a influencia de um menor tempo de residéncia.
A velocidade menor {100 rpm), o tempo de residéncia € maior, €

consequentemente o aguecimento do produto & maior.

6. A temperatura da rosca ¢ influenciada fortemente pela velocidade de
rotac8o da rosca na segdo inicial, de maneira que na medida que se
avanga, a temperatura da rosca depende basicamente do calor transfendo
da camisa do cilindro. Entretanto a temperatura da rosca nunca atinge {
165°C ) a temperatura da camisa no setor final ( 170°C ).

7. A vazdo massica de alimentacdo do produto, mantendo constante 0s oulros
parametros, tem uma forte influéncia na temperatura do produto, isto é,
devido a formacéo da camada E de sdlidos. Na alimentagdo menor ( 8 =
20kgfh), o valor inicial de E é bastante menor { £=0,0015 mm), o que
permite um aquecimento mais rapido, atingindo a temperatura de fuséo
pouco antes do que as outras vazbes (Z=075 m). Enquanto que a
velocidade maior de alimentacéio {3 = 50 kg/h), o valor inicial de E & maior
{ E=0,0035 mm) o produto atinge a temperatura de fusao quase ao final do

extrusor { Z=0,95 m). J& para velocidades de alimentagdo maiores ( 8=70
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kg/h ), ndo se atinge a temperatura de fuso ac longo do extrusor, porianto

existe um limite méaximo de alimentacgdo possivel.

8. Na simulacdo observa-se que o conteudo de umidade nao tem influéncia na
evolucdo da temperatura do produto, ainda que tenha influencia nos
parametros como C, e k. Mas existe uma forte influencia na viscosidade
aparente e na geragdo de energia por dissipacio viscosa, sendo estes

valores maiores, a contetdo de umidades menores ( U = 20%).

Sugestoes :

Para futuros trabalhos pode-se considerar as seguintes sugestdes:

1 Avaliar este modelo matematico através de valores experimentais a

diferentes condictes de processamentc e para outros materiais.

2. Completar as analises necessérias dos parametros na matriz € na saida da

matriz 4o extrusor.

1 Com base nestes resultados, pode-se completar o programa para calcular
a perda da nutrientes dos produtos e estabelecer as condicbes de
processamento adequados para minimizar esta perda duranie 0 processo

de exirusio.
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Anexo A

Valores reproduzidos de vi

ANEXQO A

scosidade aparente da farinha de soja

desengordurada, usando a equacho 3-20
[N® [Taxa de deformacao Temperatura Umidade | Viscosidade Aparente
(s (K) (%) (Pa.s)

1 60,0 393 25 650,41

2 410,0 393 25 156,55

3 60,0 433 25 287 46

4 4100 433 25 639,19

5 60,0 393 35 33452

& 410,0 393 35 80,11

7 60,0 433 35 147,09

8 4100 433 35 35,40

9 30,0 413 30 545,90
10 800.0 413 30 48,75

11 185,0 373 30 354,06

12 155,0 453 30 68,36

13 155,0 413 20 | 295,06

14 1550 413 IV s5as
BEE 155.0 313 B 143,67
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Anexo B

ANEXO B

Tabela B-01 Valores estimados da densidade, condutividade térmica e calor
especifico da farinha de soja desengordurada sem porosidade,
com 5% de umidade a vérias temperaturas, através da equacao
de CHOI & OKOS (1987).

Tabela B-02 Valores estimados da densidade. condutividade térmica e calor
especifico da farinha de soja desengordurada sem porosidade,
com 20% de umidade a varias temperaturas, através da equagdo
de CHOI & OKOS (1887).

Tabela B-03 Valores estimados da densidade, condutividade térmica e calor
especifico da farinha de soja desengordurada sem porosidade,
com 25% de umidade a vérias temperaturas, através da equacac
de CHOI & OKOS (1987).

Tabela B-04 Valores estimados da densidade, condutividade térmica e calor
especifico da farinha de soja desengordurada sem porosidade,
com 30% de umidade a véarias temperaturas, através da equacao
de CHOI & OKOS (1987).

Tabela B-05 Valores estimados da densidade, condutividade térmica e calor
especifico da farinha de soja desengordurada sem porosidade,
com 35% de umidade a varias temperaturas, através da equagéo
de CHOt & OKOS (1987).

Tabela B-08 Valores estimados da densidade, condutividade térmica e calor
especifico da farinha de soja desengordurada sem porosidade,
com 40% de umidade a véarias temperaturas, através da equagao
de CHOI & QKOS (1887).
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Tabela B-01 . Valores estimados da densidade, condutividade térmica e calor especifico da farinha de soja desengordurada
sem porosidade, com 5% de umidade a varias temperaturas, através da equacdo de CHOI & OKOS (1987).

Fragao massica

Agua =
Proteina =
Gordura =

Carboldra=

Fibra =

Cinzas =

0,05
0,52
0,02
0,3
0,03
0,07

Densidade da mistura (kg/m*)=

k_agua
k_proteina
k_gorduta

T 1 I [

k_carboidratos .=

k_fibra
k_cinza

k_total =

Cp_agua
Cp_proteina
Cp_gordura

Cp_carboidratos

Cp_fibra
Cp_cinza

Cp_total =

B oH

W opHoow

20

0,00005021
(,00038408
0,00002180
0,00018834
0,00002300
0,00002895
1415,66

0,04281088
0,11248488
0,00387149
0,06063384
0,00674202
0,01460748
0,241

208,919371
1058,56348
40,2349136
475,702212
56,4795492
79,0243524
1916,92

30

0,00005031
0,00039563
0,00002190
0,00018870
0,00002307
0,00002898
1411,24

TEMPERATURA (°C)

70

0,00005107
0,00040197
0,00002231
0,00019019
0,00002333
0,00002812
1392,77

100

0,00005209
0,00040686
0,00002263
0,00019134
0,00002353
0,00002922
1378,09

130

0,00006353
0,00041187
0,00002295
0,00019246
0,00002374
0,00002032
1362,64

160

0,00005546
0,00041700
0,00002329
0,00018362
0,00002394
0,00002943
1346,36

Célculo da condutividade Térmica (W/m°C)

C,04386876
0,11849348
0,00302100
0,08368057
£,007095613
0,01509233
0,251

0,04705358 0,04881369
0,13850898 0,15205908
-0,00041635 -0,00302846
0,07345326 0,07826027
0,00828447 0,00896943
0,01676540 0,01774231
0,285 0,303

0,05007063
0,16181474
-0,00566608
0,08082352
0,00945143
0,01848322
0,315

0,0508371
0,168740562
-0,00832506
0,08146406
0,00974034
0,01899023
0,321

Calculo do calor especifico {J/kg°C)

209,066153
1062,50840
40,4815656
480,698727
56,9889657
80,2182129
1929,95

210,150581  211,546096
1084,922691 1100,299720
41,276142  41,670440
497 120847  505,69530
58747578 59,77353
84,478217 87,1321
1976,70 2006,12

213,434179
1114,447875
41,891810
511,062207
60,548334
89,321909
2030,71

215814841
1127,367155
41,940650
513,221568
61,071989
91,047914
2050,46

200

0,000056800
0,00042405
0,00002375
0,00019518
0,00002423
0,00002856
1323,15

0,056108032
0,17351323
-0,01188407
0,07893200
0,00982546
0,01930606
0,321

219,755291
1142,68128
41,73656
511,11120
61,37952
92,62764
2069,29



Tabela B-02 . Valores estim
sem porosidade, com 20% de umi

Fragao massica

Agua =
Proteina =
Gordura =

Carboidra=

Fibra=

Cinzas =

0,20
0,44
0,017
0,25
0,025
0,059
Densidade da mistura (kgim®)=

k_agua

k_proteina
k_gordura

TR LI

k:carboidratos =

k_fibra
k_cinza

0o

k_total =

Cp_éagua =
Cp_proteina =
Cp_gordura =

Cp_carboidrato
Cp_fibra
Cp_cinza

P
—

Cp_total =

20

0,00020086
0,00033497
0,00001853
0,00016008
0,00001955
0,00002461
1318,22

0,15982884
0,08903081
0,00306425
0,04799121
0,00533626
0,01156171
0,317

835677485
898,0789%6
34,1996766
404,34688
48,0076168
67,1706995
2287,48

ados da densidade, condutividade t
dade a varias tempera

30

0,00020123
0,00033629
0,00001862
0,00018040
0,00001961
0,00002463
1314,45

Calculo da _condutividade Térmica (W/im°C)

0,16343992
0,09381152
0,00238173
0,05041803
0,00561723
0,01194863
0,328

836,224613
903,13214
34,4093308
408,593918
48 4406208
£8,185481
2298,99

TEMPERATURA (°C)

70

0,00020428
0,00034167
0,00001897
0,00016166
0,00001983
0,00002475
1296,73

0,17523477
0,11040456
-0,00032949
0,05812961
0,00856410
0,01326784
0,363

100

0,00020835
0,00034583
0,00001923
0,00016262
0,00002000
0,00002484
1280,62

0,18144482
0,12010864
-0,00239212
0,06181633
0,00708479
0,01401432
0,382

130

0,00021411
0,00035009
0,00001951
0,00016358
0,00002018
0,00002492
1261,98

0,1854881
0,12738257
-(3,00446041
0,06370388
0,00744028
0,01455022
0,394

Calculo do calor especifico (Jikg“C)

840,602366

g22,184287
35,084720
422,55272
49,935441
71,806484
2342,17

846,184383
§35,254762
35,419874
429,84101
50,8075005
74,0622085
2371,57

853,736716

Q47,280694
35,608123

434402876
51,466084
75,923623
2398,42

160

0,00022185
0,00035445
0,00001980
0,00016458
0,00002035
0,00002501
1240,63

0,18737905
0,13216589
-0,00652060
0,06380713
0,00762911
0,01487408
0,399

863,259364

958,262082
35,649468

436,238333
51,911190
77,380727
242271

érmica e calor especifico da farinha de soja desengordurada
turas, através da equagao de CHO! & OKOS (1987)

200

0,00023598
(0,00036044
0,00002019
0,00016591
0,0000205¢
0,00002513
1207,37

0,186443
0.13458107
-{3,00922533
0,08122157
0,00762086
0,01497425

0,396

879,021166
971,27909
35,476076
434,44452
52,172582
78,733454
2451,13



Tabela B-03 . Valores estimados da densidade, Lon
sem porosidade, com 25% de umidade a vari

Fragdo massica

Agua =
Proteina =
Gordura =

Carboidra*

Fibras

Cinzas =

0,25
0,416
0,016

0,24
0,024
0,056

Densidade da mistura (kg/m°)=

k_agua
k_proteina
k_gordura
k_carboidratos .=
k_fibra
k_cinza

Cp_agua
Cp_proteina
Cp_gordura
Cp_carboidratos
Cp_fibra
Cp_cinza

i H H

oy

k_total =

W oy Hoy o

Cp_total =

20

0,00025107
0,000315626
0,00001744
0,00015067
0,00001840
0,00002316
1288,65

0,19530493
0,08191434
0,00281931
0,04415510
0,00490971
0,01063754
0,340

1044 59686
845,258078
32,1879309
380,56177
451836304
63,2194819
2411,00

30

0,00025154
0,00031650
0,00001752
0,00015086
0,00001845
0,00002318
1285,07

Calculo da condutividade Térmica {(WIm°C)

0,19973359
0,08631975
0,00220073
0,04638982
0,00516864
0,01099441
0,351

1045,28077
850,00672
32,3852625
384,558982
45 5911726
64,1745703
2422,00

TEMPERATURA (°C)

70

0,00025537
0,00032158
0,00001785
0,00015215
(0,00001866
0,00002329
1267,59

0,2141214
0,10157561
-0,00030314
0,05348084
0,008603915
0,01220678
0,387

100

0,00026044
0,00032549
0,00001810
0,00015306
0,00001882
0,00002337
251,12

0,22158202
0,11043871
-0,00219955
0,05684002

0,00651445
0,01288615

0,406

130

0,00026764
0,00032948
0,00001836
0,00015397
0,00001899
0,00002346
1231,66

1,22628831
0,11700842
-0,00409715
0,05851588
0,00683434
0,01336523
0,418

Calculo do calor especifico (J/kg°C)

1050,75296

867,938153
33,020813

397,696678
48,998062
67,582574
2463,99

10567,73048

880,239776

33,336352
404 55624
47,818824

69,705608

2493,39

1067,17089

891,558300
33,513628

408,849766
48,438667
71,457527
2520,99

160

0,00027732
0,00033360
0,00001863
0,00015490
0,00001915
0,00002354
1208,98

0,22824899
0,12121832
-0,00588048
0,05852186
0,00699718
0,01364204
0,423

1079,07421

901 893724
33,552440

410577254
48,857591
72,838331
2546,79

dutividade térmica e calor especifico da farinha de soja desengordurada
as temperaturas, atraves da equagéo de CHOI & OKOS (1987)

200

0,00028488
0,00033924
0,00001200
0,00015615
0,00001938
0,00002365
1173,16

0,22644882
0,12307481
-0,00843659
0,05598732
0,00696830
0,01369400
0,418

1098,77646
914,14502
33,389248
408,88896
49,103616
74,102112
2578,41



Tabela B-04  Valores estimados d
sem porosidade, com 30%

Fragéo massica

Agua =
Proteina =
Gordura =

Carboidra=

Fibra =

Cinzas =

0,30
0,39
0,015
0,225

O:

0,

0225
0525

Densidade da mistura (kg/im®)=

k_agua

k_proteina
k_gordura

i HOU

k_carboidratos .=

k_fibra
k_cinza

Cp agua
Cp_proteina
Cp_gordura
Cp_carboidratos
Cp_fibra

Cp _cinza

[{ T

k_total =

# Hopg g

Cp_total =

20

0,00030128
0,00029556
0,00001635
0,00014125
(,00001725
0,00002171
1260,38

0,22022451
0,07511001
0,00258512
0,04048729
0,00450188
0,00875391
0,362

1253,51623
79242261
30,1761852
356,776659
42,3596619
59,2682643
2534,52

30

0,00030184
0,00029672
0,00001643
0,00014153
0,00001730
0,00002174
1256,98

Calculo da condutividade Térmica (W/m°C)

0,23444034
0,07915556
0,00201808
0,04253965
0,00473966
(0,01008192
0,373

1254,33692
796,88130
30,3611742
380,524045
427417243
60,1636597
2545,01

TEMPERATURA (°C)

70

0,00030644
0,00030148
0,00001673
0,00014264
(0,00001750
0,00002184
1238,73

0,25129881

0,09313433 (,10120815

100

0,00031253
0,00030514
0,00001897
0,00014349
0,00001765
0,00002191
1222,95

0,2598119

-0,00027795 -0,00201566

0,04803641

0,410

0,05208778
0,00553728 0,00596980
001119236 0,01180877

0.429

130

0,00032117
0,00030890
0,00001722
0,00014435
0,00001780
0,00002199
1202,75

0,26517362
0,10712118
-(3,00375094
0,05357128
0,00625684
0,01223587
0,441

Calculo do calor especifico {J/kg“C)

1260,90355

813,692018
30,957106

372,840635
44,060683
63,358663
2585,81

1269,27657
825,224790
31,252830
379,27148
44 8301475
65,3490075

2615,20

1280,605807

835,835906
31,418932

383,296655
45411250
66,991432
2643,56

160

0,00033278
0,00031275
0,00001747
0,00014522
0,00001796
0,00002207
1178,91

0,2670857
0,11081539
-0,00546724
0,05349962
(0,00639668
0,01247128
0,445

1294,88305

845,525366
31,455413

384,916176
45,803992
68,285935
2670,88

a densidade, condutividade térmica e calor aspecifico da farinha de soja desengordurada
de urnidade a varias temperaturas, atraves da equacéo de CHOI & OKOS (1987)

200

0,00035398
0,00031804
0,00001781
0,00014639
0,00001817
0,00002217
1140,82

0,26424977
0,11220277
-0,00769133
0,05104158
0,00635366
0,01248431
0,439

1318,53175
857,01096
31,30242
383,33340
46,03464
69,47073
2705,68



Tabela B-05 . Valores estimados da densid
sem porosidade, com 35% de umida

Fracao massica

x

Agua =
Proteina =
Gordura =

Carboidras=

Fibra =

Cinzas =

0,35
0,364
0,014

0,21
0,021
0,049

Densidade da mistura (kg/m°)=

k_agua

k_proteina
k_gordura
k_carboidratos .=
k_fibra
k_cinza

n M H

k_total =

Cp_agua
Cp_proteina
Cp_gordura
Cp_carboidratos
Cp_fibra
Cp_cinza
Cp_total =

Bty "oy ow

20

0,00035150
0,00027585
0,00001526
0,00013184
0,00001610
0,00002026
1233,33

0,26168781
0,06859781
0,00236099
0,03697696
0,004111565
0,00890823
0,383

14624356

739,59443
28,1644385
332,991548
39,5356844
55,3170467

2658,04

30

0,000356215
0,00027624
0,00001533
0,00013209
0,00001615
0,00002029
1230,08

Calculo da condutividade Térmica (W/m°C)

0,267662
0,07229792
0,00184324
0,03885423
0,00432804
0,00920848

0,394

1463,39307
743,75588

28,3370958

336,489109
39,802276
56,152749
2668,02

TEMPERATURA (°C)

70

0,00035751
0,00028138
0,00001562
0,00013313
0,00001633
0,00002038
1213,07

0,28687727
0,08505611
-0,00025384
0,04478312
0,00505699
0,01022156
0,432

100

0,00036461
,00028480
0,00001584
0,00013392
0,000018647
0,00002045
1198,02

(0,296556384
0,09237922
-0,00183986
0,04754482
0,00544913
0,01077884
0,451

130

0,00037470
0,00028831
0,00001607
0,00013472
0,00001661
0,00002053
1175,18

0,30227572
0,08768734
-0,00342060
0,04886342
0,00570582
0,01115829
0,462

Calcuio do calor especifico (J/kg°C)

1471,05414

759,445884
28,893299

347,984503
41,123304
59,134752
2707,64

1480,82267

770,209804
29,169308
353,98671
41,841471
60,992407
2737,02

1494,03925

780,113512
29,324337

357,743545
42,383834
62,5256336
2766,13

160

0,00038824
0,00029180
0,00001630
0,00013553
0,00001676
0,00002060
1150,30

0,30403721
0,10091742
-0,00497891
0,04872098
0,00582533
001135735
0,466

1510,70389

789,157009
29,358385

359,2556008
42,750392
63,733540
2794,96

ade, condutividade térmica e calor especifico da farinha de soja desengordurada
de a varias temperaturas, através da equagao de CHO & OKOS (1987)

200

0,00041287
0,00029683
0,00001663
0,00013663
0,00001696
0,00002070
1110,23

0,30002297
0,10191391
~-0,00608604
0,04636113
0,00577103
0,01133851
0,458

1538,28704
789,87680
28,216592
357,77784
42,965664
£4,839348
2832,96



Tabela B-06 . Valores estimados d
sem porosidade, com 40%

Fragio massica

Agua=
Proteina =
Gordura =

Carboidra=

Fibra =

Cinzas =

0.4

0,338
0,013
0,195

0,
0,

0195
0465

Densidade da mistura {(kg/m’)=

k_égua

k_proteina
k_gordura

n B i

k_carboidratos .=

k_fibra
k_cmnza

Cp _agua
Cp_proteina
Cp_gordura
Cp_carboidratos
Cp_fibra
Cp_cinza

{ BT

k_total =

HoHow oy ow

Cp_total =

20

0,00040171
0,00025615
0,00001417
0,00012242
0,00001495
0,00001882
1207,41

0,29278665
0,06235833
0,00214627
0,03361416
0,00373764
0,00809809
0,403

1671,35497
686,76626
26,1526938
309,206438
36,711707
51,3658291
2781,56

a densidade, condutividade termica
de umidade a varias temperaturas, a

30

0,00040246
0,00025716
0,00001424
0,00012266
0,00001499
0,00001884
1204,32

Calculo da condutividade Térmica (W/m°C)

0,29949192
0,06572757
0,00167573
0,03532320
0,00393562
0,00837162
0,415

1672,44923
690,63045
26,31301786
312,454173
37,0428277
52,1418384
2791,03

TEMPERATURA (°C)

70

0,00040858
0,00026128
0,00001450
0,00012362
0,00001516
0,00001893
1187,53

0,32095777
0.077318
-0,00023075
0,04070891
0,00459692
0,00929164
0,453

100

0,00041670
0,00026446
0,00001471
0,00012436
0,00001530
0,00001829
1170,26

0,33161694
0,08383263
-0,00187163
0,04319761
0,00495089
0,00878329
0,472

130

0,00042822
0,00026771
0,00001492
0,00012510
0,00001543
0,00001906
1148,84

0,33771455
0,08867642
-0,00310508
0,04434706
0,00517950
0,01012002
0,483

Calculo do calor especifico (J/kg“C)

1681,20473

705,199749
26,829492

323,128551
38,185926
54,910841
2829.46

1692,36877

715,194818
27,085786

328,70195

38,8527945
56,6358065

2858,84

1707,47343

724,381119
27,229741

332,190435
39,356417
58,069241
2888,70

160

0,00044371
0,00027105
0,00001514
0,00012585
0,00001556
0.00001913
1123,04

0,33923754
0,09148854
-0,00451372
0,04416890
0,00528106
0,01029622
0,486

1726,51873

732,788651
27,261368

333,504019
39,698793
59,181144
2919,04

e calor especifico da farinha de soja desengordurada
través da equagio de CHO & QKOS (1987)

200

0,00047197
0,00027563
0,00001544
0,00012687
D,00001575
0,00001922
1081,23

0,3339274
0,08216253
-0,00631760
0,04192518
0,00521885
(0,01025452
0,477

1758,04233
742,74283
27128764
332,22228
39,806688
60,207966
2960,24



Anexo C

ANEXO C

Calculo de espessura da camada de material na zona de transporte de sdlidos:
{TAYEB, 1986) .

5—SEN P = ———x
¢S NpaR?

Esta equagao foi obtida a partir da area da secdo transversal do produto.

3

" pNpa

Calculo de uma camada constante de espessura Eq.

Caleulo da camada E

_E,pa-8f,
pa-f
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Anexo b

Resuitados da simulacéc variando os parametros de ajuste (f,p) para diferentes

ANEXO D

velocidades de rosca (100, 150, 200 rpm).

Condiciones constantes - T = 20°C ; Nu = 25; § = 8.33x107 (30 kg/h); umidade

do produto = 25% ; Nuc = 70; he = 800.

Para 100 rpm.
Fator de atrito (f) Pressao (Pa} Numero de tabela
0,1 100.000 D-01
300.000 0-02
500.000 D-03
0.3 100.000 D-04
300.000 D-05
500.000 D-06
0.4 100.000 D-07
300.000 D-08
500.000 0-09
0.5 100,000 “B10
300.000 D-11
500.000 D-12
Para 150 rpm.
Fator de atrito {f ) Pressao (Pa) NUmero de tabela
0,1 100.000 D-13
300.000 D-14
500.000 D-15
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Anexo D

[ Fator de atrito (f) Pressao (Pa) Numero de tabela
0,3 100.000 0b-16
300.000 D-17
500.000 D-18
0,4 100.000 D-19
300.000 D-20
500.000 D-21
0,5 100.000 D-22
300.000 D-23
500.000 D-24
Fator de atrito (7) Nu Pressao (Pa) N° de tabela
0.1 5 100.000 D-24a
0,3 15 300.000 D-24b
0,5 15 500.000 D-24c
Para 200 rpm.
Fator de atrito (f) Pressao {(Pa) Numero de tabela
0.1 100.000 D-25
300.000 0-26
500.000 D-27
0,3 100.000 D-28
300.000 D-29
500.000 D-30
0,4 100.000 D-31
300.000 03-32
500.000 D-33
0,5 100.000 D-34
300.000 D-35
£00.000 D-36
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Anexo D

Resultados da simulagao variando os parametros de processo {8, rpm).
Condiciones constantes © T = 20°C ; Nu = 25; p = 400.000 Pa; umidade do
produto = 25% ; Nuc = 70; he = 800, f=0,4.

Para $ = 30 kg/h

e

Velocidade de rosca (rpm) NUmero de tabela
100 0D-37
150 D-38
200 D-39
250 D-40
300 0-41

Para valores diferentes de 3 e rpm

Vel. De rosca (rpm) Alimentagéo ( 9) kg/h Numero de tabela

100 20 D-42
30 D-43

40 D-44

50 D-45

150 20 D-46
30 D-47

40 D-48

50 [-49

70 D-49a

200 20 D-50
30 D-51

40 D-52

50 D-53

D-49
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Anexo D

Resultados da simulacao variando o cont
C:Nu=25p= 400.000 Pa;: Nuc =70, 8=

ndutividade térmica, calor especifico e densidade

Condiciones constantes 1 T = 20°
30 kgih; he = 800; f= 0,4. Co
dependentes da temperatura.

eudo de umidade inicial, do produto

Vel. De rosca (rpm) Umidade (%) Nimero de tabela

100 20 D-54
30 D-55
40 D-56

150 20 D-57
30 D-58 -
40 D-59

200 20 D60
30 D-61
40 D-62 B

Com valores constantes de: condutividade = 0,2; cal

e densidade = 650

or especifico = 1700

Vel De rosca (rpm) Umidade (%) Nimero de tabela
150 20 D-63
30 D-64
40 D65
100 30 D-66 43
200 30 D-67 W!
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Anexo D

Resultados da simulacdo variando o Numero de Nusselt (Nu) e Nusselt
convectivo {Nuc). Condiciones constantes ! Umidade inicial do produto = 25%;
T =20°C: p = 400.000 Pa; $ = 30 kg/h; he =800 1= 0.4

Para 100 rpm

Nu Nuc Numero de tabela

05 80 D-68
70 D69
80 D-70

15 60 D-71
70 D-72
80 D-73

20 60 D-74
70 D-75
80 D-76

25 60 D-77
70 D-78
80 D-79

Para 150 rpm

Nu Nuc Ntuimero de fabela

05 60 D-80
70 _ D-81
80 D-82

15 60 D-83
70 D-84
80 D-85

20 60 D-85
70 D-87
80 D-88
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Anexo D

Nu Nuc Numero de tabela
25 60 D-89
70 D-80
80 D-81
Nu Nuc Ntmero de tabela
35 70 D-90a
45 70 D-90b
55 70 D-90c
Para 200 rpm
Nu Nuc Nuamero de tabela
05 60 D-92
70 D-93
80 D-94
15 60 D-95
70 D-96
80 D-97
20 60 D-98
70 D-9%
80 D-100
25 60 D-101
70 D-102
80 D-103

173




Anexo D

Resultados da simulac@o variando o valor de he. Condiciones constantes
Umidade inicial do produto = 25%: T =20C; p= 400.000 Pa: § = 30 kg/h, Nu
= 20: Nuc = 70; 150 pm; = 0,4,

Valor de he Numero de tabela
500 D-104
800 D-105
700 D-108
800 D-107
900 D-108
1000 D-109
1100 D-110
1200 B-11
1300 D-112

-

Tabela D-113. Resultados da simulacdo variando a distribuicao de temperatura
no cilindro do extrusor { 35, 60, 120, 150°C). Condiciones constantes .
Umidade inicial do produto = 25%; T = 20°C: p = 400.000 Pa; 8 = 30 kg/h, Nu
= 20; Nuc = 70; 150 rpm; f= 0,4.

Resultados da simulagdo para amido. Condiciones constantes : Urnidade inicial
do produto = 30%; T = 20°C: § = 30 kg/h; Nuc =70, 210 rpm.

Tabela D-114 - Nu=5f=01p= 100.000 Pa

Tabela D-114a (| Nu=15f= 0,3; p = 300.000 Pa
Tabela D-114b - Nu=151=05p= 500.000 Pa
Tabela D-114c (Nu=20,f= 0.4, p = 400,000 Pa
Tabela D-114d Nu=251=05p= 500.000 Pa
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Tabela D-02: Valores do perfil de temperatura gerados por simulag8o ; propriedades fisicas; Tempo de residéncia; calores
gerados por atrito, calores entregues ao sdlide e viscosidade aparente da farinha de soja no extrusor a 100 pm e
velocidade de alimentagdo do produto : 30 kg/h; parametros de ajuste © f=0.1; P = 300000 Pa;, Nu =25 Nuc=70;

he = 800; Umidade = 25%, Tm =20°C
Calor entregue  Cailor entregue Calor>atrito Coef. Transf. Coef Transf, Tempo de Temperatura

Posicio Temperatura Temperatura ValorE  Viscosidade

do produto da rosca roscarsolido  cilindromsélido  metédlico  de calor-ht  de calor- h2 residéncia  por atrito aparente
(m)  (°C) (°C) (w) (W) W) (wm®°C) (Wm*°C)  (s) (°C) (m) (pa-s)
0,00 20,00 30,42 3,8613 7.84 4,47 1483,43 519,72 1,04 2,00 0,003145 0,00
0,08 21,27 30,71 3,6068 6,85 4,47 1489,08 520,41 1,04 1,99 0,003146 0,00
0,10 22,39 30,98 3,2933 589 4,47 1495,71 521,22 1,04 1,88 0,003143 0,00
0,15 23,38 3121 3,0111 521 4 47 1500,08 521,75 1,04 1,97 0,003143 0,00
(3,20 24,26 54,15 11,6321 2817 4,47 1503,93 522,21 1,04 1,97 0,003144 0,00
0.25 28,52 55,10 10,3805 24,92 4,47 162213 524,39 1,04 1,85 0,003147 0,00
0,30 32,30 55,96 9,3540 22,01 4,47 1637,75 526,23 1,04 1,83 0,008150 0,00
0,35 35,64 56,74 84175 19,41 4,47 1651,18 527,80 1,04 1,91 0,003152 0,00
0,40 38,61 82,95 27,8960 50,67 4,36 1215,16 482 41 1,43 2,10 0,004066 0,00
0,45 46,74 85,24 24 5664 44,31 4,36 1238,82 486,08 1,43 2,06 0,004063 0,00
0,50 53,86 87,32 21,7248 38,64 4,36 1268,06 489,03 1.43 2,02 0,004068 0,00
0.85 50,07 89,19 19,1867 33,65 4,36 127495 451,56 1,43 2,00 0,004070 0,00
0,60 65,49 105,68 42 8618 55,02 529 985,95 441,65 1,97 2,78 0,005322 0,00
0,65 74,97 109,30 37,2929 47,30 5,29 1001,85 444 81 1,97 273 0,0058331 0,00
0,70 83,12 112,49 32,3683 40,53 5,30 1014,06 447,20 1,97 2,70 0,005338 0,00
075 90,11 128,72 81,8981 70,60 508 723,50 379,91 3,24 3,02 0,007563 0,60
0,80 104,18 135,91 68,6103 58,72 5,08 735,01 383,07 3,24 2,87 0,007580 0,00
0,85 116,97 158,91 3.862 4970 185069 6502547 260285 385,23 3,24 20,15 0,011000 811,15
0,80 136,50 163,02 2.550,2940 124501 501368 262987 387,29 3,24 12,86  0,011000 527,16
0,85 148,91 165,78 1.626,2790 785,54 5001,83 2636,35 387,69 3,24 10,04 0,011000 409,25
1.00 166,79 168,00 1.039,8440 492,02 6424 52 2636,16 387,74 3,24 13,06 0,011000 298,07

9.618,6859 5033,11 21.544,84 39,38



Posicio Temperatura Temnperatura

(m)

0.00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0.45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,85
1,00

Tabela D-03; Valores do perfil de temperat
gerados por atrito, oalo
velocidade de alimentaca

res entfregues a
o do produto : 30 kg/h; parametros de ajuste .

he = 800; Umidade = 25%, Tm=20°C

do produto
(°C)

20,00
21,34
22,53
23,59
24 52
28,83
32,65
36,03
39,03
47,21
54,36
60,61
66,05
75,59
83,79
890,83
104,95
118,72
137,62
149,62
157,24

da rosca

(°C)

32,30
32,61
32,88
33,13
56,08
57,03
57,90
58,68
84 52
86,82
88,91
90,79
107,24
110,88
114,10
129,03
137,14
159,26
163,26
165,94
168,10

Caior entregue
roscassolido

(w)

46749
43012
3,710
3,6732
12,1856
11,0363
9,8923
86,0486
28,4469
25,3072
22,4556
19,8081
43,9769
38,3766
33,4232
83,0305
69,6966
3.863,0930
2.467 3540
1.573,6220
1.006,4180
9.334,7918

cilindro=sblido

(w)

7,84
6,79
5,88
5,05
2797
24,69
21,74
19,11
50,34
43,94
38,23
33,21
54,56
46,78
39,96
70,00
58,07
1.888,59
1.203,95
759,19
475,25

4.881,16 2159767

(w)

7,44
7.44
7,45
7,45
7,45
7,45
7,45
7,46
7,26
7,26
7,27
7,27
8,82
8,82
8,83
8,46
8,47
502547
501368
5001,93
642452

1483,43
1489,43
1496,35
1500,08
1605,05
1523,42
1538,18
1652,72
1216,44
1240,12
1259,37
1276,25
986,94
1002,84
1015,01
72416
735,56
2606,11
2630,79
2636,47
2636,05

ura gerados por simulagéo | propriedades fisicas; Tempo de residéncia; calores
o sblido e viscosidade aparente da farinha de soja no extrusor a 100 mme

f=0,1; P= 500000 Pa; Nu=25 Nuc=70;

518,72
520,45
521,30
521,86
522,35
524,54
526,40
527,97
482 61
486,29
480,23
491,75
441,85
445 00
447 39
380,10
383,21
385,47
387,36
387,71
387,73

(s}

oo

oo oo
ERERESE

-AA-&#&-AM-A-I.A.A-&_&.‘\.

con.::-.u.n-g
-~ L WWw

Calor entregue  Calor>atrito Coef. Transf. Coef.Trénsf. Tempo de Temperatura
metalico  de calor-h1 de calor - h2 residéncia

(wim?°C)  (wim?°C)

por atrito

°C)

3,33
3,31
3,30
3,29
3,28
3,24
3,21
3,18
3,49
3,42
3,37
3,32
4,63
4.55
4,50
5,02
4,95
19,32
12,66
8,90
12,95

Valor E

(m)

0,003145
0,003146
0,003143
0,003144
0,003144
0,003147
0,003150
0,003152
0,004056
0,004063
0,004069
0,004070
0,005322
0,005332
0,005340
0,007564
0,007581
0,011000
0,011000
0,011000
0,011000

Viscosidade
aparente

(Pa-8)

C,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
779,01
514,97
403,56
295,53



PosicAo Temperatura Temperatura Calor entregue  Calor entregue  Calor>atnito Coef. Transf. Coef Trénsf. Tempo de Temperatura
de calor -h1  de calor - h2 residéncia

(m)

0,00
0,056
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,65
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,80
0,85
1,00

Tabela D-04: Valores do perfil de temperatura gerados por simulagdo ; propriedades fisicas; Tempo de residéncia; calores
gerados por atrito, calores entregues ao solido e viscosidade aparente da farinha de soja no extrusor a 100 rpm e
velocidade de alimentagdo do produto : 30 kg/h; parametros de ajuste : f=0.3; P =100000 Pa; Nu=25; Nuc=70;

he = B0, Umidade = 25%; Tm = 20 °C

do produto
(°C)

20,00
21,27
22,39
23,38
2426
28,62
32,30
35,64
38,61
48,74
53,86
60,07
65,49
74,97
83,12
90,11
104,18
116,97
136,50
148,91
166,79

da rosca

{°C)

30,42
30,71
30,08
31,21
54,15
55,10
65,96
56,74
82,85
85,24
87,32
88,19
105,68
108,30
112,498
128,72
135,91
158,91
163,02
165,78
168,00

roscs>solido

(W)

3,9613
3,6068
3,2933
3,011
11,5321
10,3805
89,3540
8,4175
27,6960
24,5664
21,7248
19,1867
42,8618
37,2929
32,3683
81,8981
68,6103
3.982,4970
2.560,2940
1.626,2750
1.039,8440
9.618,6859

cHindro>saiido

(w)

7,84
5,85
5,99
5,21
28,17
24 92
22,01
19,41
50,67
44 31
38,04
3365
55,02
47,30
40,53
70,60
58,72
1.950,68
1.245,01
785,54
492,02
5.033,11

meidlico
(w)

4,47
4,47
4,47
4,47
4,47
4,47
4,47
4,47
4,36
436
4,36
4,36
5,29
5,29
5,30
5,08
5,08

5025,47
5013,68
5001,93
8424,52

21.544,84

(wim® °C)

1483,43
1488,09
1495,71
1500,08
1503,93
1622,13
1637,75
1551,18
121516
1238,82
1258,08
1274,956
985,95
1001,85
1014,06
723,50
735,01
2602,85
2629,87
2636,35
2636,16

(wim? °C)

518,72
520,41
521,22
521,75
522,21
524,39
526,23
527,80
482 41
486,09
489,03
491,56
441,65
444 81
447 20
379,91
383,07
385,23
387,29
387,69
387,74

{8

1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,43
1,43
1,43
1,43
1,97
1,97
1,97
3,24
3,24
3.24
3,24
3,24
3,24
39,39

por atrito

(*C)

2,00
1,99
1,88
1,97
1,97
1,85
1,83
1,81
2,10
2,06
2,02
2,00
2,78
2,73
2,70
3,02
2,97
20,15
12,96
10,04
13,06

Valor £
(m)

0,003145
0,003146
0,003143
0,003143
0,003144
0,003147
0,003150
0,003152
0,004056
0,004063
0,004068
0,004070
0,006322
0,0056331
0,005339
0,007563
0,007580
0,011000
0,011000
0,611000
0,011000

Viscosidade
aparente

(Pa-s)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
811,15
527,16
409,25
298,07



Posicdo Temperatura Temperatura

(m)

0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,56
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,80
0,85
1,00

Tabela D-05: Valores do perfil de temperatura ge
gerados por atrito, calores eniregues ao solido e viscos

velocidade de alimentagdo do produto: 30 kg/h; parametros de

do produto gda rosca
{°C) (°C)

20,00 36,05
21,50 36,39
22,82 36,70
24,00 36,97
25,04 59,93
29,44 60,90
33,35 651,78
36,81 62,57
34,88 87,67
438,14 89,98
58,37 92.09
61,68 93,98
67,18 140,36
76,84 114,04
85,15 117,30
82,28 132,36
106,48 139,62
121,96 158,92
139,68 16372
150,93 166,24
158,07 168,28

he = 800 Umidade = 25%; Tm = 20°C

Calor entregue  Calor entregue Calor=atrito  Coef. Tra
cilindro>solido

roscarsolido

{(w)

86,1021
5,6809
5,3278
4,9983
13,4950
12,3305
11,2715
10,3136
29,9515
26,7917
23,9198
21,3536
46,2104
40,5471
35,5362
85,2966
71,8707
3.8254120
2.313,7130
1.475,8680
944,5534
8.810,55857

{(w)

7,84
6,68
565
4,73
27,58
24,24
21,20
18,50
49,68
43,20
37,42
32,33
53,865
45,75
38,83
68,80
56,75
1.772,83
1.127.79
710,38
444 21

4.598,00 2170334

rados por simiacs
idade ap
gjuste . f=0.

metalico

(w)

13,40
13,40
© 13,41
13,41
13,41
13,42
13,42
13,42
13,07
13,08
13,08
13,09
15,87
15,88
15,89
15,24
15,26
502547
5013,68
5001,93
642452

1483,43
1490,12
1497 63
1502,78
1507,30
1526,00
1642,02
15655,78
1218,98
1242,72
1261,97
127883
988,92

1004,78
1016,88
72546

736,63

261173
2632,32
263662
2635,82

519,72
520,54
521,45
522,07
522,62
524,85
526,73
528,33
483,01
486,69

- 489,62

492,14
442 24
445,39
44775
380,45
383,50
385,80
387,48
387,73
387,72

(s)

1,04
1,04
1,04
1,04

st
<o
P

nsf. Coef.Transf. Tempo de Temperatura
de calor -h1  de calor - h2 residéncia

(Wim?°C)  (wim? °C)

por atrito

(°C)

599
&,96
5,93
5,91
5,80
5,82
5,76
571
8,27
6,15
6,05
5,87
8,31
8,18
8,08
8,03
8,89
17,91
12,12
9,64
12,75

o ; propriedades fisicas; Tempo de residéncia, calores
arente da farinha de soja no extrusor a 100 rpm €
3 - P =300000 Pa; Nu=25 Nuc= 70;

Valor E
(m)

0,003145
0,003146
0,003143
0,003144
(0,003145
0,003148
00,003150
0,003153
0,004057
0,004064
0,004070
0,004071
0,0056323
0,005333
0,005341
0,007566
0,007583
0,011000
0,011000
0,011000
0,011000

Viscosidade
aparente

(Pa-s)

0,60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
723,50
493,32
393,29
260,80



Posigo Temperatura Temperatura

(m)

C,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,80
0,85
1,00

Tabela D-08: Valores do perfil de temperatura
regues ao s

gerados por atrito, calores ant:

velocidade de alimentagdo do
he = 800; Umidade = 25%; Tm =20 °C

do produto
(°C)

20,00
21,73
23,26
2462
2582
30,37
34,41
37,99
41,16
49,565
56,88
63,29
68,88
78,72
87,19
94,45
108,78
126,26
142,41
152,67
159,17

da rosca

°C)

41,68
42,07
42,41
42,72
65,71
66,69
67,59
68,40
892,38
9472
96,85
98,76
115,04
118,78
122,10
138,00
143,33
160,82
164,32
166,63
168,53

Calor entregue
rosca>solido

(w)

8,2430
77773
7,3665
6,9932
15,4646
14,2780
13,1970
12,2176
32,2156
29,0254
26,1230
23,5285
49,5691
43,8107
38,7130
88,6995
75,1348
3.308,5510
2.110,3260
1.346,7350
862,7489
8.120,7175

Calor entregu
citindro>solido

(w)

7.84
6,50
531
4,25
26,99
23,50
20,38
17,68
48,69
42,08
36,20
31,01
52,28
4419
37,11
66,98
54,76
1.618,23
1.028,77
645,78
403,15
4.219,57

metélico

(W)

22,33
22,33
22,36
22,36
22,36
22,36
22,37
22,37
21,78
21,79
21,80
21,83
26,45
26,47
26,49
25,40
2543
5025,47
5013,68
5001,93
642452
21.861,87

gerados pot simulagdo | propriedade
slido & viscosidade aparente da farinha de soja no
produto : 30 kg/h, parérmetros de ajuste ; f=0.3,; P=500000 Pa, Nu=2

1483,43
1491,14
1499,54
1505,46
1510,66
1529,84
1546,26
1660,35
122277
1246,57
1265,83
1282,68
991,84
100765
1018,65
727,35
738,16
2618,28
2833,99
26386,68
2635,45

519,72
520,66
521,68
522,40
523,02
525,30
527,23
528,85
483,60
487 28
490,20
492,70
44283
44595
44828
380,97
383,92
386,39
387,82
387,74
387,70

(8)

1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,43
1,43
1,43
1,43
1,97
1,97
1,97
3,24
3,24
3,24
3,24
3,24
3,24
39,39

e Calor-atito Coef. Transf. Coef.Transf. Tempo de Temperatura
de calor -h1  de cator - h2 residéncia

(wim?°C)  (wim* °C)

por atrito
°c)

9,08
9,03
9,88
9,84
9,80
9,68
9,58
9,49
10,41
10,21
10,06
8,82
13,81
13,59
13,43
15,00
14,78
16,23
11,45
9,32
12,49

s fisicas, Tempo de residéncia, calores
extrusor g 100 rpm &
5, Nuc =70,

Vator E
(m)

0,003145
0,003146
(0,003143
0,003144
0,003145
0,003148
0,003151
0,003154
0,004058
0,004065
0,004071
,004072
0,006325
0,005335
0,005343
0,007568
0,007586
0,011000
0,011000
0,011000
0,011000

Viscosidade
aparente

(Pa-s)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
657,25
466,37
380,20
284,90



Posicio Temperatura Temperatura Calor enfregue

(m)

0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,80
0,95
1,00

Tabela D-07: Valores do perfil de temperatura gerados
ores entregues ao 8olido e viscosidade apare
cdo do produto : 30 kg/hy; parametros de ajuste - f= 0.

gerados por atrito, cal
velocidade de alimenta

do produto
°C)

20,00
21,30
22,46
23,49
24,39
28,67
32,47
35,84
38,82
46,98
54,11
60,34
8577
75,28
83,46
90,47
104,57
117,85
137,06
149,27
157,02

he = 800; Umidade = 25%; Tm = 20 °C

da rosca

(°C)

31,36
31,66
31,93
3217
55612
56,07
56,93
57,71
83,73
86,03
88,12
89,99
106,46
110,09
113,30
126,33
136,63
158,09
163,14
165,86
168,05

rosca>sdlido

(w)

4,3181
3,9540
36321
3,342

11,8588
10,7133
9,6730
8,7329
28,0713
24,9367
22,0901
19,5473
43,4192
37,8346
32,8956
82,4642
69,1534

3.927 5060

2.508,3310

1.599,5830

1.022,8290

9.474,9858

citindro>solido

(w)

7,84
6,82
5,93
5,13
28,07
24,80
21,88
18,26
50,51
44,13
38,43
33,43
54,79
47,04
40,25
70,30
58,40
1.919,31
1.224 24
772,21
483,53
4,956,320

metalico

(w)

596
5,86
5,96
5,96
5,96
5,96
5,06
5,96
5,81
5,81
5,81
5,82
7,05
7,06
7,06
8,77
6,78
502547
501368
5001,93
6424,52
21.571,25

1483,43
1489,26
1496,03
1500,53
150449
1522,78
1538,46
1551,95
1215,80
1239,47
1258,72
1275,60
986,45
1002,34
1014,54
723,83
735,29
2604,52
2630,35
636,42
2636,11

519,72
520,43
521,26
521,80
522,28
524,47
526,32
527 89
482,51
486,19
489,13
491 66
441,75

444 91

447 29
380,01
383,14
385,35
387,33
387,70
387,73

(s)

1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,43
1,43
1,43
1,43
1,97
1.97
1,97
3,24
3,24
3,24
3,24
3,24
3,24
39,39

Calor entregue  Calor>atrito  Coef. Trénst. Cosf Transf. Tempo de Temperatura
de calor -h1 de calor - h2 residéncia

wim?°C)  {(wim?® °C)

por atrito

(°C)

2,66
2,65
2,64
2,63
2,63
2,59
2,57
2,54
2,79
2,74
2,70
2,66
3,70
3,64
3,60
4,02
3,86
19,73
12,80
9,96
13,01

por simulagéo ; propriedades fisicas, Tempo de residéncia, calores
nte da farinha de soja no extrusor a 100 rpm
4 P =100000 Pa; Nu=25; Nuc=70;

Valor E
{m)

0,003145
0,003146
0,003143
0,003144
0,003144
0,003147
0,003150
0,003162
0,004056
0,004063
0,004069
0,004070
0,006322
0,0056331
0,005340
0,0075663
0,007581
0,011000
0,011000
0,011000
0,011000

Viscosidade
aparente

(Pa-s)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
794,69
520,85
406,36
296,78



Posigio Temperatura Ternperatura

(m)

0,00
0,05
0,10
8,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,65
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00

do produto da rosca
(°C) °C)

20,00 38,86
21,61 39,23
23,04 39,55
24,31 3885
25,43 62,82
29,91 63,80
33,88 6468
37,40 65,49
40,52 80,02
48 84 92,36
56,13 o4 47
62,48 96,37
68,03 112,70
7778 116,42
86,17 119,70
93,36 134,18
107 .63 141,48
124,19 160,38
141,10 164,03
151,83 166,44
158,64 168,41

gerados por atrito,
velocidade de alime
he = BOO; Umidade = 25%:

Calor entregue  Ca
rosca>solido

(W)

7,1726

6,7338

6,3467

5,9956

14,4789
13,3034
12,2333
11,2645
31,0825
27,9075
25,0204
22,4401
47,8885
42,1778
37,1235
86,9975
73,5023

3.461,2860
2.208,2720
1.408,9050

902,1325

8.452,2642

(W)

7,84
6,59
548
4,49
27,28
23,86
20,79
18,04
49,19
42,64
36,81
31,67
52,97
44 97
37,97
67,89
55,76
1.692,87
1.075,44
676,89
422,92
4.402,35

Tabela D-08: Valores do perfi de temperatura gerados
calores entregues ao s
htagdo do produto : 30

Tm=20°C

tor enfregue  Calor=atrito Coef. Trd
cilindro>sdlido

metalico

{w)

17,87
17.87
17,88
17,89
17,89
17,89
17,89
17,89
17,43
17,43
17 .44
17,48
21,16
21,18
2118
20,32
20,34
5025,47
5013,68
5001,93
6424,52
21.782,60

por simulagio | propriedad
slido @ viscosidade aparente da farin

kg/h; pardmetros de ajuste: =04

1483,43
1490,863
1498,59
1504,12
1508,98

152792

154415
1558,07
1220,88
1244 .65
1263,91
1280,77
990,39

1006,22
1018,28
726,41

737,40

261525
2633,24

2636,67

263564

518,72
520,60
521,57
522,24
522,82
525,08
526,98
528,59
483,31
486,99
488,91
492,42
442 54
445,67
448,02
380,72
383,71
386,16
387,56
387,74
387,71

(s)

39 39

nsf. Coef Transf. Tempo de Temperatura
de calor -h1  de calor - h2 residéncia

por atrito
(wim?°C)  (wim? °C)

°C)

7,99
7.85
7,91
7.88
7,85
7,75
7,67
7,80
8,34
8,18
8,08
7,85
11,06
10,89
10,76
12,02
11,84
17,01
11,76
9,48
12,61

as fisicas; Tempo de residéncia; calores
ha de soja no extrusor a 100 rpm @
P =300000 Pa; Nu =25, Nuc=70,

Valor E
(m)

0,003145
0,003146
0,003143
0,003144
0,003145
0,003148
0,0031561
0,003153
0,004058
0,004064
0,004070
0,004072
0,005324
0,005334
0,005342
0,007567
0,007585
0,011000
0,011000
0,011000
0,011000

Viscosidade
aparente

{(Pa-s)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,Q0
0,00
0,00
0,00
688,18
479,11
386,43
287,77



Pasicio Temperatura Temperatura

{m)

0,00
C,05
0,10
0,15
0,20
0,256
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
8,70
0,75
0,80
0,85
0,80
0,85
1,00

Tabela D-09; Valores do perfil de temperatur
gerados por atrito, calores
velocidade de alimentagao

he = 800 Umidade = 25%; Tm = 20 °C

do produto
(°C)

20,00
21,892
23,62
2513
26 47
31,14
3529
38,97
4222
50,72
58,15
64,64
70,29
80,29
88,689
96,26
110,70
129,40
144,41
153,83
159,98

da rosca

°C)

46,37
46,79
47 17
47 51
70,52
71,51
72,43
73,25
96,30
98,66
100,81
102,74
118,93
122,73
126,09
138,03
146,43
161,48
164,77
166,92
168,71

Calor gntregue

roscarsolido

(W)

10,0270
9,5178
$,0686
8,6590
17,1110
15,8066
14,8076
13,8107
34,1088
30,8931
27,9650
25,3468
52,3754
46,5373
41,3667
91,5383
77,8576
3.076,7180
1.961,9640
1.252,6180
803,1253
7.621,3232

Calor entregue
citindro>sélido

{(w)

7,84
6,35
502
3,84
26,49
22,91
19,69
16,81
47,86
41,15
3517
29,80
51,13
42,89
35,68
65,46
53,10
1.504,57
952,95
598,66
373,20
3.940,67

Caloratrito  Coef. Transf. Coef.Trénsf. Tempo de Temperatura
de calor -ht  de calor - h2 residéncia

(Wim?°C)  (wim*°C)

meialico

(W)

29,78
29,78
29,81
29,81
29,81
29,82
29,82
29,83
29,05
29,06
29,07
29,10
35,28
38,30
35,32
33,87
33,91
502547
5013,68
5001,93
6424,52
21.994,00

a gerados por simulagao | propriedad
antregues 80 s
do produto : 30 kg/h, pardmetros de ajuste: =04, P

148343
1491,99
1601,13
1507,69
1513,44
1633,02
1549,77
1564,12
1225,90
1249,74
1269,00
1285,83
994,23
1009,98
1021.88
728,88
739,39
2622,43
2634 96
263662
2635,14

blido e viscosidade aparente da farinha de soja
=500000 Pa; Nu=

519,72
520,77
521,88
522,687
523,36
52568
527,63
528,29
484,09
48777
490,67
493,17
443,30
448,41
448,71
381,39
38425
386,71
387,70
387,75
387,69

(s)
1,04

B ek A ol A
G L O b G O S

NN OD Db
B b~~~

_J-_&_-L-u&—&u&#&._&

?

W

t

por atrito
(°C)

13,31
13,24
13,15
13,10
13,05
12,88
12,74
12,62
13,85
13,58
13,38
13,20
18,37
18,08
17.87
19,96
19,68
15,13
10,99
9,10

12,30

s fisicas; Tempo de residéncia; calores
no exirusor a 100 rpm
25 Nuc =70,

Valor E

(m)

0,003145
0,003146
0,003144
0,003145
0,003146
0,003149
0,003152
0,003154
0,004059
0,004066
0,004072
0,004074
0,005326
0,005336
0,005345
0,007571
0,007568
0,011000
0,011000
0,011000
0,011000

Viscosidade
aparente

(Pa-s)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
613,66
447,86
370,89
280,63



Posigho Temperalura Temperaiura

{rm)

0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
065
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,85
1,00

Tabela D-10: Valores do perfil d
gerados por atrito, calo
velocidade de alimentacd

res entregues ao sélid
o do produto : 30 kg

he = 800: Umidade = 25%; Tm = 20°C

do produto
(°C)

20,00
21,34
2253
23,59
24,52
28,83
32,65
36,03
38,03
47,21
54,36
60,61
66,05
75,58
83,78
80,83
104,85
118,72
137,62
148,62
157 24

da rosca

(°C)

32,30
32,61
32,88
3313
56,08
57,03
57,80
58,68
84,52
86,82
88,91
80,79
107,24
110,88
114,10
128,83
137,14
159,26
163,26
165,94
168,10

Calor entregue  Calor entreg
cifindro=sdlido

rosca>solido

(W)

46749
43012
3,9710
36732
12,1856
11,0363
89,9923
89,0486
28,4460
26,3072
22 4556
19,8081
43,9768
38,3766
33,4232
83,0305
69,6966
3.863,9830
2.467,3540
1.573,56220
1.008,4180
9.334,7918

{w)

7,84
6,79
5,88
505
27,97
24,69
21,74
19,11
50,34
43,94
38,23
33,21
54,66
46,78
39,96
70,00
58,07
1.888,58
1.203,95
759,18
475,25
4.881,16

metalico

(W)

7,44
7,44
7,45
7,45
7,45
7,45
7,45
7,46
7,26
7,26
7,27
7.27
8,82
8,82
8,83
8,46
8,47
5025,47
5013,68
5001,93
6424,52
21.597.67

e iemperatura gerados por simulaglo ; prop
o e viscosidade aparente da farinha
/h; parametros de ajuste ; f= 0.5: P=100000 Pa;

1483,43
1489,43
1496,35
1500,98
1505,05
1523,42
1639,18
1562,72
1216,44
1240,12
1259,37
1276,25
986,94

1002,84
1015,01
724,16

735,66

2606,11
2630,79
2636,47
2636,05

riedades fisicas; Tempo de residéncia; calores

519,72
520,45
521,30
521,86
522,35
524,54
526,40
527,97
482 61
486,28
489,23
491,75
441,85
445,00
447,39
380,10
383,21
385,47
387,36
387,71
387,73

(s)

1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1.04
1,43
1,43
1,43
1,43
1,97
1,97
1,97
3,24
3,24
3,24
3,24
3,24
324
39,39

de soja no extrusor & 100 rpm e

Nu = 25; Nug=70;

ue Calor>atrite Coef. Transf. Coef.Transf. Tempo de Temperaturd
de calor -h1  de calor - h2 residéncia

(wWim?°C)  (wim® °C)

por atritd
°C)

3,33
3,31
3,30
3,29
3,28
3,24
3,21
3,18
3,49
3,42
3,37
3,32
4,63
4,55
4,50
5,02
4,95
19,32
12,66
9,80
12,95

Valor E
{rm)

0,003145
0,003146
0,003143
0,003144
0,003144
0,003147
0,003150
0,003152
0,004056
0,004063
0,004069
0,004070
0,005322
0,006332
0,005340
0,007564
0,007581
0,011000
0,011000
0,011000
0,011000

Viscosidade
aparenie

(Pa-s)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
779,01
514,97
403,56
295,53



