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RESUMO - A determinacéo dos parametros reoldgicos dos fluidos é um dos requisitos para
os célculos de dimensionamentos de linhas de processamento, equipamentos de bombeamento e
troca térmica. O comportamento reoldgico dos fluidos influencia diretamente no célculo das perdas
por atrito de um sistema de bombeamento e, portanto da poténcia requerida pelo mesmo. Quanto
maior resisténcia ao escoamento o fluido oferecer, maior serd o atrito, e mais poténcia sera
requerida para movimentacdo do mesmo na linha industrial. Este projeto visa avaliar e quantificar a
influéncia do comportamento reoldgico de diferentes fluidos na demanda enérgica de sistemas de
bombeamento e deslocamento dos mesmos. Para isto, serdo levantados os comportamentos
reoldgicos de varios fluidos e os pardmetros reoldgicos determinados serdo utilizados no calculo da
poténcia requerida para deslocar o fluido em condi¢c6es de escoamento baseadas numa planta de

piloto de pasteuriza¢@o continua de fluidos.

Palavras-chaves: Fluidos, reologia, poténcia, atrito, deslocamento.

ABSTRACT — Fluid rheological parameters are a requirement for calculation and dimension
of processing plants that involves pumping and heat exchange. The rheological behavior of the fluid
affects straightly the calculation of the frictional losses of the pumping system, and therefore, the
power required by them. The higher fluid flow resistance and viscosity, the greater the friction, and
more power is required to pump the fluid in the same system. This project aims to evaluate and
guantify the influence of the rheological behavior of different fluids in the power demand of pumping
system. Rheological behavior of various fluids was performed and the rheological parameters
determined were used to calculate the power required to pump these fluids in a system based on a

continuous pasteurization pilot plant.
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1 Introducgéo

A palavra Reologia deriva do termo grego Rheologia (Rheo = deformacéo; logia = estudo).
Assim reologia é o estudo do comportamento da deformacédo e do fluxo de matéria submetido a
cisalhamentos, sob determinadas condi¢des termodindmicas ao longo de um intervalo de tempo.
Inclui propriedades como: elasticidade, viscosidade e plasticidade. A viscosidade de um liquido
(inverso da fluidez) mede a resisténcia interna oferecida ao movimento relativo de diferentes partes
desse liquido. A viscosidade mede a resisténcia de um liquido em fluir (escoar) e ndo esta
diretamente relacionada com a densidade do liquido, que é a relacdo massa/volume (Rao, 1999;
Steffe, 1996).

Para que um produto escoe, uma taxa de deformacéo deve ser aplicada, proveniente da
movimentacao dos rotores de bombas ou hélices de um sistema e o fluido responde conforme sua
resisténcia a este fluxo, quantificado pela tensédo de cisalhamento. A relacdo entre a tensdo de
cisalhamento versus a taxa de deformacdo é denominada de reograma, que caracteriza o fluido
reologicamente. De uma maneira geral, os fluidos se dividem em dois grandes grupos: Fluidos
Newtonianos e Ndo-Newtonianos. A determinacdo dos parametros reoldégicos € requisito para 0s
calculos de dimensionamentos de linhas de processamento, equipamentos de bombeamento e
troca térmica. A poténcia de rotores ou de bombas para impulsionar o fluido é calculada com o
desenvolvimento do Balango de Energia Mecanica. Este balango leva em consideracdo a variacao
das energias potencial, cinética e de pressao, e as perdas por atrito, entre dois pontos do sistema
de bombeamento (Fellows, 2006). O comportamento reoldgico do fluido influencia diretamente nas
perdas por atrito. Quanto maior resisténcia ao escoamento o fluido oferecer, maior sera atrito, e

mais poténcia sera requerida para movimentacéo do fluido.

Dentro deste contexto, este projeto objetivou avaliar e quantificar a influéncia do
comportamento reoldgico de alguns fluidos na demanda enérgica de sistemas de bombeamento e
deslocamento dos mesmos. Para isto, foram levantados os comportamentos reolégicos de varios
fluidos e os parametros reologicos determinados foram utilizados no célculo da poténcia requerida
para descolar o fluido em uma instalacdo baseada em uma planta piloto de processamento de

fluidos.
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2 Materiais e Métodos

2.1 Materiais

A Tabela 1 mostra os produtos adquiridos em mercado local, selecionados para a
determinacgéo dos parametros reologicos. A selecdo dos produtos procurou englobar desde fluidos
pouco viscosos, aparentemente parecidos com o comportamento da agua até fluidos bem mais

viscosos e/ou pastosos, incluindo alguns com particulas em suspensao.

Tabela 1. Produtos selecionados para analises reolé6  gicas

Produto Marca Informacg&o Nutricional declarada

Comercial Porcao Carboidratos Proteinas Gorduras Fibra  Calorias/

totais porcéo (kcal)

Leite de coco Sococo 15¢g Og 0g 39 Og 38
Agua de coco Kero coco 200ml 11g 0g 0g Og 45
Suco de Del Valle 200ml 279 Og 0g Og 111
Péssego
Molho de Pomarola 60g 2,69 Og 0g 0,99 10
Tomate
Extrato de Quero 30g 4,29 0,99 0g 0,99 20
Tomate
Leite Mococa 20g 11g 1,39 1,89 Og 67
Condensado
Creme de Leite Nestle 15¢g 0,69 Og 2,69 Og 27
Mostarda Hellmann's 12g 29 Og Og Og 8
Shampoo Palmolive - - - - - -

A determinacéo reoldgica foi realizada no Redmetro Brookfield R/S SST. O redmetro dispde
de trés jogos de hastes/copos que séo escolhidos para as medi¢cdes em fungéo da viscosidade do
fluido a ser analisado: cilindros coaxial, Double gap e Vane. Os jogos de cilindro coaxial e double
gap séo utilizados para fluidos mais homogéneos enquanto que o a haste Vane € utilizada para

fluidos mais pastosos e/ou com particulas em suspenséo.

2.2 Métodos

Todas as analises foram feitas em triplicata. A seguir estdo listadas as metodologias de

andlises e os equipamentos utilizados para tais determinacdes.
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2.2.1 Determinacao das propriedades fisicas:

A densidade e umidade foram determinadas conforme metodologias do Instituto Adolfo Lutz
(Instituto-Adolfo-Lutz., 1985). Os sdlidos soluveis foram determinados utilizando-se o refratbmetro
codificado no GEPC como IU-EP. 091.

2.2.2 Determinacdo do comportamento reoldgico:
A Tabela 2 mostra as especificagbes técnicas dos sistemas de medidas do Redbmetro

Brookfield R/S SST e os fluidos analisados em cada um destes sistemas.

Tabela 2. Sistemas de medidas do redmetro, faixa de  aplicacédo e produtos analisados

Jogo Medidas do jogo Viscosidade Faixa de Tensédo Produtos analisados
copo/cilindro indicada indicada (Pa) com este sistema
(Pa.s)

Cilindro Ri.20mm, R,: 21mm, 0,005 - 1512 0,13 até 195 Molho de tomate,

Coaxial L: 60mm Mostarda, Shampoo, e
Creme de leite.

Double Gap Ry 19mm, R 21mm, R,. 0,00019-190 0,83 até 83 Agua de coco, leite de

19,7mm, R3: 20mm, L: 111mm coco e suco de

péssego.

Vane C: 40 mm; D:20 mm * 51a1700 Extrato de tomate, Leite
condensado.

R; =raio do cilindro; R, =raio do copo de amostra; L =comprimento do corpo do cilindro de mesmo raio; R;
=raio externo do cilindro interno; R,: Raio interno do copo invertido, Rs: Raio externo do copo invertido, Ry:
Raio interno do copo de amostra. C: comprimento da haste; D: Diametro da haste. * Dado nao fornecido pelo
fabricante.

Foram escolhidas quatro temperaturas para a determinacdo reologica: 10, 25, 50 e 80C
gue englobam condi¢cdes usuais de processos industriais de resfriamento e aquecimento e estdo
dentro da faixa operacional do redmetro. Os valores de taxas de deformag&o englobou a faixa
usual encontrada no escoamento de fluidos em tubulagbes (Stefee, 1996; Vitali, 1983). Para fluidos

menos viscosos 0s ensaios foram conduzidos na taxa de deformacgéo de 1 a 1200 , enquanto
gue que em produtos mais viscosos aplicou-se a faixa de 1 a 600 . Para os produtos avaliados
com o sistema Vane, foi usada uma taxa de deformacéo de 1 a 230 , definida em funcéo das

condi¢cbes operacionais do equipamento e dos fluidos testados. Os ensaios foram conduzidos com
registro de leitura a cada dez segundos, taxa esta definida por ensaios preliminares. Foram
analisados os parametros reoldgicos da curva crescente e da curva decrescente de taxa de
deformacdo separadamente e também encontrado um valor Unico para subida e descida. Pelo
menos dois modelos: Newtoniano e ndo Newtoniano da Lei da Poténcia (mais usual entre
alimentos); foram ajustados aos dados experimentais. Caso o0 ajuste de ambos nédo tenha sido

satisfatorio, avaliado através do coeficiente de correlacdo (R?), outros modelos foram testados
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(Hershel Bulkley, Casson e Binghan). Apesar dos parametros reol6gicos serem calculados pelo
software do redmetro, os dados de tensdo de cisalhamento versus taxa de deformacdo foram
exportados para o Excel ® para conferéncia destes valores fornecidos e constru¢éo dos graficos
apresentados neste artigo. Os procedimentos foram feitos em triplicata, e 0s resultados

apresentados nesse artigo referem-se as medias dos valores obtidos.

2.2.3 Calculo da poténcia de bombeamento

A poténcia de rotores ou de bombas para impulsionar o fluido foi calculada com o

desenvolvimento da Equacdo geral de Energia Mecéanica (Eq. 1). Este balanco leva em

consideracdo as variagcbes entre dois pontos: da energia potencial [&E_.Jz relacionada a
diferenca de altura , da energia cinética [ﬂfc = [relacionada a variagdo da velocidade do
fluido , darelacdo entre a diferenca de pressao sobre a densidade, e as perdas por atrito

ou perda de carga, entre estes dois pontos do sistema de bombeamento (Fellows, 2006).

. . AP . (1)
-W=AEp+ .'f'..EC+T+ =F

A dissipacdo de energia ou perda de carga total provocada reducdo da pressao total do

fluido ao longo do escoamento foi calculada como a soma da perda de carga distribuida e

localizada I:El’—* = AP5 - A perda de carga localizada, referente a dissipacdo de energia

em trechos relativamente curtos da instalacdo onde o fluido passa por um acessoério, como
valvulas, mudancas de direcdo, expansGes ou alongamentos bruscos, passagens divergentes,
obstrugdes parciais, Té ou “T”, cotovelos, etc foi calculada em funcdo do valor de coeficiente de

perda de carga de cada acessorio, . (Torreira, 1996; Roma, 2006).

A equacdo utilizada para o calculo da perda de carga distribuida em tubulacdes, foi a

Formula Universal da Perda de Carga (Eq. 2), indicada pela ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas) e conhecida como Equacéo de Darcy-Weisbach (Roma, 2006) que € funcao do

fator de atrito , do didmetro e do comprimento (Z)da tubulacéo.

1 L . . 2
APy =f;;?i“'5 LPa) ?

A influéncia do comportamento reoldgico do fluido € embutida no calculo do fator de atrito

da equacao (2) que é funcdo do numero de Reynolds e da rugosidade da tubulacdo . O foi
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calculado por equacdes empiricas encontradas na literatura: Hagen-Poiseuille (Eq 3) para regime
laminar; equacdo de Blausius (1913), para nimeros de Reynolds até 10° e tubos lisos ou sem
rugosidade (Eq.4) e Equacdo de Swamee-Jain (Eq. 5) para demais casos (Roma, 2006). Quando o
fluido apresentou comportamento Newtoniano, utilizou-se a viscosidade na temperatura de

escoamento, diretamente no calculo de Reynolds (Re=,. No caso de fluidos né&o

Newtonianos, a férmula generalizada de Reynolds (Eg. 6) foi aplicada (Kreith, 1977; Rao & Rizvi,
1995; Steffe, 1996; Toledo, 1991). Este célculo equivale a utilizar a equacdo de Reynolds

{Re =, com a viscosidade aparente do fluido para fluidos pseudoplasticos em uma

taxa de deformacdo (Eq.7), calculada com a equacdo de Weissenberg-Rabinowitsch-Mooney

(Eq.8) corrigida para fluidos n&o-Nerwtonianos, em funcdo do diametro interno (D), vazéo

volumétrica e dos parametros reoldgicos, indices de consisténcia (K) e de comportamento do

fluido (n) (Steffe, 1996, Steffe & Daubert, 2006).

£= 64 (3) Ff=0316Re™ 03 (4) P 0,25 (5)
Re [ £, 574 .I)‘
og (375 * rev)
Re = I"':—."! D-"!JQ [." 4n )" (6) :I.;IL'.'_‘J — H}’?{-I (7) o [_-'3n +1 32'[.'7 (8)
*= g1k \3n+1 r= in /mD°

O célculo da poténcia requerida para deslocar o fluido em um projeto de instalagédo foi
simulado baseado numa planta de piloto utilizada por (Berto, 2004), instalada no laboratorio de
Instrumentacéo e Controle de Processos Alimenticios da Faculdade de Engenharia de Alimentos
da Unicamp (LACPA/FEA/UNICAMP). A Tabela 3 mostra as caracteristicas da tubulacéo utilizada
nos calculos, a quantidade de acessoérios contidos na tubulacdo e seus respectivos valores de

coeficientes de perda de carga, . Considerou-se nula a diferenga de altura entre a entrada e saida

da tubulacéo, uma vazéao de fluido de 500 L/h e a gravidade 9,81m/s2.

Tabela 3. Caracteristicas da tubulacéo utilizadano  calculo de bombeamento

Acessoarios/tubulacao Quantidade F (por unidade)
Comprimento total (m) 25 -

Diametro (mm) 25 -

e = Rugosidade do Tubo (mm) (aco inox) 0,15 -

Entrada de Tubulagdes - Normal 1 0,5

Saida de Tubulagdes - Livre 1 1

Cotovelo 23 1,2

Vélvula r etengéo de pé 1 1,75
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Valvula de trés vias 1 2,5

3 Resultados

3.1 Propriedades Fisicas

A Tabela 4 mostra os resultados das determinacdes das propriedades fisicas dos fluidos
analisados seguindo a metodologia descrita no referido item, em triplicada e seu desvio padréo.
Nao foi possivel medir os sélidos soluveis do leite de coco, leite condensado e creme de leite,

devido a sua caracteristica leitosa ndo compativel ao equipamento de leitura.

Tabela 4. Propriedades fisicas dos produtos analisa  dos

Densidade +DP (g/cm3)  Umidade +DP (% ubu) Solidos solaveis  +DP

(Brix)

Leite de Coco 0,915+ 0,01 67+1,1 *

Agua de coco 1,025 £ 0,02 89+0,9 55+0,8
Suco de Péssego 1,055 + 0,02 86 1,3 13+0,9
Molho de Tomate 1,157 0,01 61+24 11+1,2
Extrato de Tomate 1,201 + 0,004 58 £1,9 17+£2,1
Leite condensado 1,35+0,02 26 £3,3 *

Creme de Leite 1,005 £ 0,02 62 +3,1 *
Mostarda 1,24 + 0,01 48 +4.4 16 +3,7
Shampoo 1,039 +0,02 21+4,8 *

*N&o foi possivel realizar essa medicao. ** Medigé@m realizada.

3.2 Comportamento Reoldgico

A Tabela 5 mostra o ajuste da viscosidade dos diversos fluidos a uma taxa de deformacéo
crescente até o valor indicado, depois decrescente até zero. Considerando seu comportamento

nédo-Newtoniano seguindo a Lei da poténcia (1 =
A 4gua de coco apresentou o indice de comportamento do fluido muito proximo a uma
unidade, portanto foi considerado como um fluido Newtoniano , 0 qual na mesma

temperatura, a tenséo versus a taxa de cisalhamento € constante, sendo este valor a viscosidade
do fluido
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Tabela 5. Ajuste da viscosidade dos fluidos, a uma taxa de deformacao crescente até o valor indicado,
depois decrescente até zero, considerando seu compo  rtamento ndo-Newtoniano seguindo a Lei da

poténcia (K: indice de consisténcia do fluido, n: I ndice de comportamento do fluido)
Produto Temperatura (C) K = DP (Pa.s) n +DP R2
(taxa deformacdo, s ™)
Leite de Coco 10 1,308+ 0,28 0,544 £0,12 0,992
(0 a 1200) 25 0,528+ 0,02 0,498 £ 0,15 0,994
50 0,386 + 0,45 8*2’?1 f 8%1 0,993
S0 0,012 £ 0,09 ’ - 0,996
Suco de Péssego 10 0,040 +£0,01 0,720 £ 0,02 0,996
(0 a 1200) 25 0,024 £0,3 0,710 £0,02 0,990
50 0,350 + 0,20 0,630 £ 0,04 0,989
80 0,260 + 0,44 0,270 £0,48 0,950
Molho de Tomate 10 7659,220 + 16 0,224+0,02 0,920
(0 a 230) 25 6197,170+ 22 0,228+ 0,05 0,910
50 4531,383+ 12 0,242+ 0,04 0,921
80 5270,903 + 27 0,222 £ 0,02 0,895
Extrato de Tomate 10 11328,980 £ 7,8 0,161 + 0,01 0,985
(0 a 230) 25 10797,940 + 21 0,157 £ 0,04 0,984
50 7737,600 + 19 0,188 + 0,06 0,980
80 4485276123 0221001 0,083
Leite condensado 10 13,740 £ 2,2 0,890 +0,01 0,989
(0 a 600) 25 11,780 +£1,2 0,976%0,01 0,997
50 4,800 + 3,3 0,830+0,06 0,986
80 1,200 +0,6 0,898+0,03 0,970
Creme de Leite 10 217,080+11 0,420£0,01 0,980
(0 a 600) 25 297,700%£13 0,371+0,01 0,981
50 349,260+19 0,33510,02 0,984
80 125,260+8,6 0,408+0,02 0,993
Mostarda 10 349,840 + 4,2 0,47+0,01 0,995
(0 a 600) 25 316,030%2,3 0,457+0,02 0,995
50 362,960+3 0,435+0 0,990
80 553,320+11 0,412+0,01 0,993
Shampoo 10 24476,370+23 0,091+ 0,02 0,961
(0 a 600) 25 35466,000+12 0,090+0,01 0,870
50 21,760+1,7 0,676+0,01 0,960
80 0,050+0,01 1,000+0,01 0,998
Agua de coco 10 0,0014 + 0,0001 Fluido 0,991
(0 a 1200) 25 0,0010 + 0,0001 Newtoniano 0,992
50 0,0005+ 0,0001 n=1 0,991
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80 0,0003 + 0,0001 E=mn 0,990

3.3 Poténcia de Bombeamento

Os parametros reoldgicos das Tabelas 5 foram utilizados no célculo da poténcia requerida
para deslocar o fluido em um projeto de instalagdo que foi simulado, baseado na planta de piloto
utilizada por Berto (2004). A Tabela 6 mostra esses valores em funcdo das viscosidades

determinadas na temperatura e taxa de deformacao indicada, calculada pela Equacéao (8).

Tabela 6. Valor da potencia necessaria para desloca r os diversos fluidos na planta simulada, a
diversas viscosidades*** e temperaturas

10C 25T 50C 80T
Viscosi- Poten- Viscosi- Poten- Viscosi- Poten- Viscosi- Poten-
dade (Pa.s) cia(HP) dade (Pa.s) cia(HP) dade (Pa.s) cia(HP) dade (Pa.s) cia (HP)
Tx def.(s™) Tx def.(s™) Tx def.(s™) Tx def.(s™)
Agua de 1,4.10" 0,004 1.10™ 0,004 5.107 4.107
Coco 90,54 90,54 90,54 0,004 90,54 0,004
Leite de 0,15 0,085 0,05 0,028 0,03 1,96. 10°
coco 109,51 113,35 114,38 0,020 104,95 0,003
Suco de 0,01 0,007 6,31.10° 0,005 0,06 6,65. 10°
Péssego 99,34 99,78 103,83 0,031 151,74 0,005
Molho de 142,97 60,850 119,09 50,686 96,06 97,02
Tomate 168,95 167,18 161,44 40,885 169,86 41,29
Extrato de 128,36 52,633 118,04 48,401 110 81,96
Tomate 208,49 212,08 188,3 45103 170,32 33,61
Leite 8,34 3,045 10,57 3,858 2,21 0,75
condensado 93 33 91,09 95,17 0,809 93,11 0,278
Creme de 13,39 6,565 14 6,865 13,34 7,24
Leite 121,79 128,91 135,47 123,38
6,542 3,55
Shampoo 130,53 61,864 204,79 97,060 186,57 0,05
316,64 301,26 319,41 88,423 90,54 0,026
Mostarda 28,15 11,183 23,75 9,436 24,27 32,69
116,06 117,43 119,94 9,643 122,84 12,98
R? 0,993 0,994 0,994 0,993

*+*\/iscosidade na taxa de deformac&o calculada com a Equacéo 8 (1cP=10"Pa.s)

Como esperado, a poténcia requerida para bombeamento de um mesmo fluido diminui com
0 aumento da temperatura, j& que a viscosidade do fluido decresce quando o mesmo € aquecido.
No sistema de bombeamento simulado, uma bomba de até 1HP é capaz de bombear fluidos com
faixa de viscosidade de 0,004cP (dgua de coco a 80°C) até fluidos com viscosidade de 2210 cP
(Leite condensado a 50°C), conforme mostra os dados em vermelho na Tabela 6. Viscosidades de

7000 a 14000 cP necessitaram bombas na faixa de poténcia de 3 a 7 HP, conforme mostram os

9
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dados em azuis. Potencias na faixa de 9,5 a 13 HP foram necessarias para impulsionar fluidos com
viscosidades na faixa de 23000 a 33000 cP (dados em verde). A faixa mais alta medida (molhos de
tomate e shampoo) geraram valores de viscosidade na faixa de 80000 a 186000 cP, com
necessidade de potencias de 40 a 100 HP. A Figura 1 mostra os dados de poténcia requeridos em
funcdo da viscosidade do fluido nas temperaturas de anélise, mostrando que a tendéncia entre os

valores nas condi¢Oes testadas € linear.

70

v =0,0004x

60 RZ= 0,9992//

5]
=

=
=]

[#5]
=

Poténcia [HP)

/ * Potencia a 252C (HP)
‘/ B Potencia a 102C (HP)
10 Potencia a 502C (HP)
0 / # Potencia a 802C (HP)

0,E+00 5,E+04 1,E+05 2,E+05 2,E+05
Viscosidade (cP)

P
=

Figura 1. Poténcia (HP) versus Viscosidade (cP) para todos os produtos.

4 Conclusbes

O trabalho objetivou avaliar a influéncia do comportamento reoldgico do fluido no
requerimento energético para impulsiona-lo sob as mesmas condi¢cdes de processamento. O
estudo mostrou que nas condi¢cdes avaliadas a poténcia requerida aumenta linearmente com a
viscosidade numa proporcéo de 0,0004 HP/cP. Observou-se também que uma mesma bomba com
uma poténcia Unica pode ser suficiente para impulsionar fluidos com uma ampla faixa de
viscosidade, por ex: 1HP é requerido para impulsionar fluidos de até 2200 cP, 6HP para fluidos de
até 14000 cP. Esta constatacdo € importante visto que variacbes de viscosidade devido a
mudancas de comportamento do produto durante o0 processamento ou decorrente de
dimensionamento utilizando valores aproximados dos parametros reoldgicos podem ser absorvidas

pelo sistema, ndo prejudicando as condi¢cdes de bombeamento requeridas.
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