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Resumo

RESUMO

Neste trabalho sdo apresentadas a hidrodinamica e a transferéncia de calor no
escoamento de ovo liquido integral através de dutos com paredes corrugadas, simulando
trocadores de calor a placas. A condi¢do de contorno admitida foi a de temperatura da
parede constante durante o aquecimento do fluido. A reologia do ovo integral foi
determinada experimentalmente em uma ampla faixa de temperaturas (289 — 335K). O ovo
apresentou comportamento reoldgico dependente do tempo, o qual foi explorado neste
trabalho. Para os estudos da perda de carga e transferéncia de calor objetivando o
dimensionamento correto de tubulacdes e equipamentos destinados ao transporte e
processamento de fluidos tixotropicos os parametros reolégicos independentes do tempo
foram empregados. O modelo de Ostwald-De Waelle foi ajustado as curvas reoldgicas
experimentais desconsiderando a dependéncia do tempo. Foram realizadas medidas
experimentais de perda de carga para a determinagdo do fator de atrito em fun¢do de um
nimero de Reynolds generalizado, cujos resultados foram empregados para determinagao
dos pardmetros geométricos ¢ e U para o regime laminar e dos pardmetros P; e P, para o
regime turbulento. Esses parimetros geométricos foram utilizados para correlacionar os
coeficientes de transferéncia de calor convectivos experimentais com as propriedades

fisicas do fluido, resultando em equagdes formato cldssico, Nusselt=Nu(Re,,Pr,).

Palavras Chave: trocador de calor a placas, hidrodinamica, coeficiente de transferéncia de

calor ; ovo liquido integral, fator de atrito
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Abstract

ABSTRACT

At this work are showed the heat transference and hydrodynamics of liquid egg flow
between ducts with corrugated walls, simulating plate heat exchangers. The contour
conditions admitted was the constant temperature in the walls during the fluid heating. The
whole egg rheology was experimentally determinated in a extend temperature range (289 —
335K). The egg rheology behavior was time dependent, which was explored at the present
work. However, to study the loss of load and heat transference this time dependence
behavior was not considerated, because, according to Skelland, the correct sizing of
equipments and tubings used to tixotropic fluid transport and processing must be done
using time independent rheologic parameters. The Ostwald-De Waelle model was adjusted
at the experimental rheologycal curves disrespecting the time dependence. It was realized
experimental determinations of loss of load to determination of Fanning factor in function
of Reynolds generalized number, and the results was used to determination of ¢ and L
geometrics parameters to laminar flow and P; and P; to turbulent flow. These geometrics
parameters were used to correlated the experimental heat transference coefficient with the

fluid physic properties resulting in equations on the classic format, Nusselt=Nu(Re,,Pr,).

Key Word: plate heat exchangers, hydrodynamics, heat transference coefficient, liquid egg,
Fanning factor




Introdugdo Geral

1. INTRODUCAO GERAL

Os ovos de galinha e seus derivados sdo alguns dos produtos alimenticios mais
consumidos no mundo (CASTRO, 2003). A producdo mundial de ovos no ano de 2001 foi
estimada em 796,277 bilhdes de unidades (USDA, 2004). No Brasil, a média per capita
anual de consumo de ovos é de 94 unidades (USDA, 2004).

A industrializagcdo de ovo de galinha € uma pratica antiga. Em 1922 cerca de 21.000
toneladas de ovo liquido foram produzidas nos EUA para congelamento ou secagem
(WINTER et al., 1945). No Brasil a utilizacdo de ovos desidratados teve inicio na década
de 50 e a fabricac¢do deste produto foi iniciada em 1975 (THOMAZ, 2002).

Os EUA s@o os maiores produtores de ovo liquido pasteurizado e desidratado,
processando cerca de 25% da sua produc@o de ovos in natura (THOMAZ, 2002). Desde
1966 as leis americanas exigem que todos os produtos de ovos sem casca sejam
pasteurizados antes da comercializacdo (APV, 2003).

O Brasil apresenta um grande potencial para a industrializacdo e exportacdo de
produtos derivados de ovos (gema, clara e ovo integral) (TELIS, 1996). Estima-se que a
producdo brasileira de ovos (brancos e vermelhos) em 2003 foi de 14,44 trilhdes de
unidades de ovos (UBA, 2004). Em 1995, cerca de 5% da produgdo brasileira de ovos in
natura foi industrializada, representando um total de 40.140 toneladas de ovos
pasteurizados, nas formas liquida e desidratada (THOMAZ, 2002).

A pasteurizacdo constitui numa etapa intermedidria do processamento de vdrios
produtos de ovos, tais como os ovos desidratados e congelados. O aquecimento € uma etapa
critica no processo de pasteurizagdo dos produtos de ovos devido a caracteristica
termosensivel de seus componentes, principalmente as proteinas. A coagulacdo e
desnaturac@o das proteinas sdo os fatores limitantes na temperatura de aquecimento dos
produtos de ovos e por isso deve ser controlada. Por outro lado, os microrganismos
patogénicos como a Salmonella e a Listeria devem ser eliminados do produto, de modo que
a combinagdo de tempo e temperatura na pasteurizaciao de produtos de ovos deve garantir a
reducdo de 9 poténcias logaritmicas (9D = 99,99%) de Salmonella (CASTRO, 2003).
Portanto, torna-se necessdria a utilizacdo correta de correlacdes para a determinacido de

coeficientes convectivos de transferéncia de calor, as quais posteriormente poderdo ser
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utilizadas na implementacdo de um controle acurado das temperaturas de operagdo e,
conseqiientemente, resultar num produto final mais seguro sob o ponto de vista higiénico-
sanitdrio, com alta qualidade nutricional, sensorial e funcional.

O aquecimento dos produtos de ovos durante o processo de pasteurizacio € realizado
em trocador de calor a placas devido a sua excelente performance na transferéncia de calor
(SHARIF et al., 1995) e facilidade de limpeza e sanitizacdo (KIM et al., 1999). A etapa de
pasteurizacao de produtos de ovos (integral, gema, clara) pode ser realizada através de uma
mesma planta de processo. Desta forma, o que define os parametros de processo sdo as
diferentes propriedades termofisicas e reoldgicas dos produtos e a temperatura de
pasteurizacao.

O objetivo principal desta dissertacdo € fornecer correlacdes simples para o cdlculo
do coeficiente convectivo de transferéncia de calor do produto alimenticio considerado, o
ovo liquido. A geometria utilizada foi a de duto corrugado com ranhuras tipo chevron com
trés angulos de inclinacdo de 30, 45 e 60°, considerando-se os dois tipos de escoamento
entre as placas, paralelo e diagonal. Para o estudo da transferéncia de calor, faz-se
necessdrio o conhecimento da hidrodindmica e das propriedades reolégicas do produto
considerado, desta maneira, nesta dissertacdo também serdo apresentados os resultados dos
fatores de atrito e das propriedades reoldgicas do ovo liquido.

Os resultados apresentados nessa dissertagdo sdo de aplicacao direta e pratica para os
engenheiros das industrias de alimentos, bem como para os pesquisadores que trabalham

com fluidos ndo-Newtonianos em trocadores de calor a placas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Produtos de ovos

O ovo constitui um produto versitil e com alta densidade de nutrientes e
digestibilidade (STADELMAN & WEINHEIM, 1988), por isso € um dos mais importantes
alimentos na dieta do ser humano, especialmente para o brasileiro (KUSUNOKI, 1983).

Em adi¢do ao valor nutricional, os produtos de ovos apresentam grande importancia
na inddstria de alimentos devido as suas propriedades funcionais. A clara de ovo constitui
um excelente agente espumante, enquanto a gema possui a propriedade de controle de
viscosidade, e o ovo integral € utilizado para ajustes de volume e textura (FORSYRE, 1970
apud HAMID-SAMIMI et al., 1984 b).

O crescimento do consumo de produtos industrializados, que possuem como
ingrediente o ovo integral, induziu o aumento da escala de produgdo e a necessidade de
obter produtos de alta qualidade com maior tempo de estocagem (MARTUCCI, 1989).

Os ovos de galinha e seus derivados sao alguns dos produtos alimenticios mais
consumidos no mundo (CASTRO, 2003). A producdo mundial de ovos no ano de 2001 foi
estimada em 796,277 bilhdes de unidades (USDA, 2004). No Brasil, a média per capita
anual de consumo de ovos é de 94 unidades (USDA, 2004).

A industrializacido de ovo de galinha é uma prética antiga. Em 1922 cerca de 21.000
toneladas de ovo liquido foram produzidas nos EUA para congelamento ou secagem
(WINTER et al., 1945). No Brasil, a utilizacdo de ovos desidratados teve inicio na década
de 50, e a fabricagdo deste produto foi iniciada em 1975 (THOMAZ, 2002).

Os EUA s3o os maiores produtores de ovo liquido pasteurizado e desidratado,
processando, cerca de 25% da sua produgdo de ovos in natura (THOMAZ, 2002). Desde
1966 as leis americanas exigem que todos os produtos de ovos sem casca sejam
pasteurizados antes da comercializacdo (APV, 2003).

O Brasil apresenta um grande potencial para a industrializacdo e exportacdo de
produtos derivados de ovos (gema, clara e ovo integral) (TELIS, 1996). Estima-se que a
producdo brasileira de ovos (brancos e vermelhos) em 2003 foi de 14,44 trilhdes de

unidades de ovos (UBA, 2004). Em 1995, cerca de 5% da producdo brasileira de ovos in
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natura foi industrializada, representando um total de 40.140 toneladas de ovos
pasteurizados, nas formas liquida e desidratada (THOMAZ, 2002).
O ovo in natura é formado por trés partes principais: casca (11%), gema (31%) e

clara (58%) (THOMAZ, 2002).

2.1.1. Ovo Integral

As proteinas do ovo integral se desnaturam a temperatura acima de 73°C
(MARTUCCI, 1989); acticar ou sal podem ser misturados ao ovo, durante a sua producao,
para aumentar a sua estabilidade. O ovo integral possui cerca de 25% de sélidos (?)
(STADELMAN & WEINHEIM, 1988).

O ovo integral € o Unico alimento que apresenta caracteristicas polifuncionais, tais
como poder de coagulacdo, capacidade de formacdo de espuma, propriedades de

gelatinizacdo e emulsificacdo (MINE, 1995 apud OHATA, 2000).

2.1.2. Gema de ovo

A gema do ovo é um ingrediente de grande importincia na inddstria de alimentos,
pois possui a capacidade de reduzir a tensdo interfacial entre as fases liquida e oléica, por
isso, € utilizada principalmente como emulsificante (TELIS, 1996).

A gema possui aproximadamente 50% de dgua (OHATA, 2000) e sua desnaturagdo
ocorre em temperaturas superiores a 62,5°C (MARTUCCI, 1989).

2.1.3. Clara de ovo

A clara € composta principalmente de dgua, cerca de 88% (STADELMAN &
WEINHEIM, 1988) e representa cerca de 60% do peso total do ovo (OHATA, 2000). E um
composto pobre em gorduras, mas rico em proteinas, sendo que, mais de 50% da proteina
do ovo estd presente na clara (POWRIE, 1977 apud OHATA, 2000), por isso apresenta a
caracteristica de formagdo de gel e espuma em sistemas de alimentos (VADEHRA &
NATH, 1973 apud OHATA, 2000).

A desnaturacdo da clara ocorre em temperaturas acima de 58°C (MARTUCCI, 1989).
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2.1.4. Pasteurizagdo de produtos de ovos

A pasteurizacdo dos produtos derivados de ovos € uma prética largamente utilizada
para aumentar a sua vida-de-prateleira, e visa aplicar o aquecimento minimo exigido para
destruir os agentes patogénicos, principalmente os causadores da salmonelose, uma
intoxicacdo gastro-intestinal grave (PUNIDADAS & McKELLAR, 1999). Um tratamento
térmico mal dimensionado ou controlado pode resultar na reducdo da funcionalidade,
mudancas na viscosidade e aumento da desnaturagdo das proteinas dos produtos de ovos
(HAMID-SAMINI et al., 1984a), além de implicacdes higiénico-sanitdrias.

Algumas vantagens do consumo de produtos derivados de ovos pasteurizados foram
enumeradas por THOMAZ (2002):

- Qualidade controlada que reduz o risco de contaminacdo por microrganismos
patogénicos;

- Reducido de custos, pois elimina a etapa de quebra dos ovos e separacdo da clara e

gema do processo e conseqiientemente mao-de-obra;

- Reducio de perdas e a ndo preocupagdo com a eliminagdo de residuos (cascas);

- Aumento da vida-de-prateleira dos produtos;

- Garantia da uniformidade e padroniza¢ao do produto;

- Facilidade de transporte e flexibilidade de comercializacdo (ovo integral, gema ou
clara, ou blends).

A Tabela 2.1 apresenta os padrdes de temperaturas e tempo minimo de residéncia para a
pasteurizacdo de produtos de ovos estabelecidos pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos. Para estas combinagdes do bindmio tempo-temperatura obtém-se uma
reduc@o superior a 99,99% dos microrganismos patogénicos como Salmonella e Listeria

(ENVASE, 1994).

Tabela 2.1. Padrdes de temperaturas e tempo de residéncia para pasteurizacdo de produtos de ovos.

Produto Temperatura (°C) Tempo Minimo de Residéncia (min.)
Ovo integral 60,0 3,5
Gema de ovo 61,1 3,5
Clara de ovo 56,6 3,5

Fonte: USDA-ARS 74-48, 1969; ANON, 1978 apud HAMID-SAMIMI et al. (1984b).
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2.2. Classificacdo de Fluidos Nao-Newtonianos
A principal caracteristica dos fluidos ndo-Newtonianos € uma dependéncia nio-linear

entre a tensdo de cisalhamento (T) e a taxa de deformacdo (y). METZNER (1965)

classificou os fluidos em trés extensas categorias: (1) fluidos puramente viscosos, (2)
fluidos dependentes do tempo e (3) fluidos viscoeldsticos. Fluidos Newtonianos sdo uma
subclasse dos fluidos puramente viscosos.

Fluidos puramente viscosos incluem pseudopldsticos (viscosidade aparente, M,
diminui com o aumento da taxa de deformacdo) e dilatantes (viscosidade aparente aumenta
com o aumento da taxa de deformag¢do). Se um fluido requer uma certa tensao (i.€. tensdo
inicial de escoamento, Tp) antes de comecar a escoar, ¢ entdo chamado de viscoplastico.
Outros tipos de comportamento muito encontrados em fluidos alimenticios sdo os tipos
pseudopldstico e dilatante com tensao inicial de escoamento.

Fluidos dependentes do tempo sdo aqueles em que a tensdo de cisalhamento é fungao
tanto da taxa de deformagdo como do tempo de escoamento. Estes fluidos sdo geralmente
classificados como tixotrépicos e reopéticos, dependendo se a tensdo diminui ou aumenta
com o tempo numa determinada taxa de deformacio, respectivamente. Comportamentos
tixotrépicos e reopéticos sao comuns em suspensoes de sélidos ou agregados coloidais em
liquidos comumente encontrados em processos de alimentos.

Uma classe mais complexa de fluidos € a dos fluidos viscoeldsticos, que apresentam
um comportamento hibrido entre o dos sélidos Hookeanos e o dos fluidos puramente
viscosos, isto €, a0 mesmo tempo em que uma parte da energia recebida durante a sua
deformacdo € armazenada, como nos solidos eldsticos, outra parte € dissipada, como ocorre
nos fluidos puramente viscosos. Quando sob a acdo de cisalhamento constante, tais fluidos
exibem tensdes normais, como no chamado efeito Weissenberg, e sua medicdo € uma
forma de caracterizar a elasticidade. Entretanto, a medida das propriedades eldsticas em
termos de tensdes normais sob cisalhamento constante € dificil quando se trata de solucdes
aquosas relativamente diluidas. Uma alternativa é a quantificacdo das propriedades
elésticas sob cisalhamento oscilatério, nos quais a amostra € submetida a uma tensiao (em
instrumentos de tensdo controlada) ou deformagdo (instrumentos de deformacio
controlada) que varia harmonicamente com o tempo, tipicamente de uma forma senoidal

(STEFFE, 1996; TAM & TIU, 1989).
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2.2.1. Modelos Empiricos de Tensdo de Cisalhamento

Com base em observacdes experimentais da relacdo existente entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de deformacdo de fluidos a cisalhamento constante, alguns modelos
empiricos que descrevem o comportamento reolégico de fluidos puramente viscosos t€ém
sido propostos na literatura. A Tabela 2.2 apresenta alguns dos modelos reoldgicos mais

comumente encontrados na literatura.

Tabela 2.2: Modelos reolégicos para fluidos independentes do tempo.

Modelo H N* da Equacio
Ostwald-de Waele H=K (y)“‘l 2.1)
Bingh 2.2
ingham IJ=HB+LVO 21, (2.2)
y=0 T<T,
Herschel-Bulkl 23
erschel-Bulkley H:L"'K(V)n_l 121, (2.3)
Y
y=0 T<T,
Ellis 1 ) 2.4
L= ey ) ] .
Powell-Eyring u=py, + (Uo -U, )(senh_l)\y)/)\y (2.5)
Sutterby = [(s enh ' Ay/ )\V)]a (2.6)
Carreau L=+ Ho —Ho (2.7

1+(n) [

BIRD et al. (1987)

O modelo de Carreau (eq. 2.7), embora seja utilizado no ajuste de dados obtidos em
cisalhamento constante, pode ser utilizado para a descri¢do do comportamento de fluidos
viscoelasticos, como feito por DARBY & PIVSA-ART (1991, apud DARBY, 2001). Esses
autores consideraram que o parametro A, o qual tem dimensdes de tempo, representa o
tempo de relaxacdo do fluido. Na equacdo (2.7), Mo € M. representam os limites de
viscosidade quando a taxa de deformacdo tende a 0 e a o, respectivamente. Em muitos

€asos, Ho<<Ho, podendo ser ignorada (TAM & TIU, 1989).
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O tempo de relaxac@o do fluido, A, é definido como a razao entre a viscosidade do
fluido e o seu respectivo médulo de elasticidade, G, de acordo com a equagdo (2.8).
Segundo STEFFE (1996), apesar de ser dificil estabelecer uma exata interpretacdo do
tempo de relaxacao, ele pode ser admitido como o tempo necessdrio para que uma molécula

assuma um novo arranjo espacial quando submetida a uma deformacao.

\ K 2.8)

G

Os parametros B e G advém da utilizagdo de modelos mecéanicos baseados na
combinacdo de molas e amortecedores, procedimento bastante difundido na andlise de
fluidos viscoelasticos. A mola € considerada um solido ideal, obedecendo a lei de Hooke:

T =Gy (2.9)
onde T € a tensdo normal e y € a deformacdo. O amortecedor representa o comportamento
de um fluido viscoso, obedecendo a lei de Newton:

1= uy (2.10)

2.3. Fluidos com Reologia Dependente do Tempo

E de grande interesse tecnolégico e comercial realizar o estudo do comportamento
reolégico em funcdo do tempo, principalmente para estabelecer condicdes de
processamento e para o desenvolvimento de novos produtos.

Materiais dependentes do tempo sdo considerados ineldsticos com uma viscosidade
dependente do tempo. A resposta do material a tens@o € instantadnea e 0 comportamento em
funcdo do tempo € devido as mudancas na estrutura intrinseca do material. Em contraste, os
efeitos do tempo encontrados em materiais viscoeldsticos surgem pois a resposta da tensao
aplicada a deformacdo ndo € instantanea, e ndo € associada com mudancgas estruturais no
material. Também a escala de tempo da tixotropia pode ser muito diferente da escala de
tempo associada com viscoelasticidade. Os mais dramdticos efeitos sdo geralmente
observados em situacdes envolvendo tempos curtos de processo. Note também, que
materiais reais podem ser tanto dependentes do tempo como viscoeldsticos (SKELLAND,
1996).

Existe uma terminologia em desenvolvimento para descrever fluidos com

caracteristicas dependentes do tempo. Materiais tixotrépicos e reopéticos exibem,
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respectivamente, decrescimento e incremento da tensdo de cisalhamento (e viscosidade
aparente) ao longo do tempo em uma taxa de deformacdo fixa (Figura 2.1). Em outras
palavras, tixotropia é uma pseudoplasticidade dependente do tempo e reopexia € uma
dilatancia dependente do tempo. Ambos os fendmenos podem ser irreversiveis, reversiveis
ou parcialmente reversiveis. Hd um consenso geral que o termo “tixotropia” se refere a um
decréscimo da viscosidade dependente do tempo, devido ao cisalhamento e a subseqiiente
recuperacdo da viscosidade quando o cisalhamento € cessado (STEFFE, 1996). A tixotropia
irreversivel, chamada “rheomalaxis” ou reo-destruicdo, ¢ comum em produtos alimenticios
e pode ser um fator para avaliar tensdo residual assim como o comportamento em
escoamento de um material. Anti-tixotropia e tixotropia negativa s@o sindnimos para

reopexia.

Comportamento dependente do temp

¥ Tixotrépico

Reopético

Figura 2.1: Comportamento de fluidos dependentes do tempo (STEFFE, 1996).

A tixotropia em alguns fluidos pode ser descrita em termos do fendmeno de transi¢do
sol-gel. Esta terminologia pode ser aplicada, por exemplo, para amidos espessantes de baby
foods ou iogurtes. Apdés um alimento ser processado e embalado, pode desenvolver
lentamente estruturas tridimensionais que lhe conferem caracteristicas de gel. Quando o
mesmo € submetido a cisalhamento (por testes padrdes de reologia ou misturado com um
agitador), a estrutura € rompida e o material retorna a0 minimo de consisténcia

correspondente ao estado sol. Em alimentos que apresentam reversibilidade, a estrutura é
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reconstituida e o estado gel é obtido novamente. Materiais irreversiveis permanecem no
estado sol.

O comportamento tixotropico € ilustrado na Figura 2.2. Sujeito a uma taxa de
deformacdo constante, a tensdo de cisalhamento cai ao longo do tempo. Durante o periodo
em repouso, o material pode recuperar completamente, parcialmente ou nada de sua
estrutura original, levando a um torque alto, médio ou baixo como resposta da amostra.
Redmetros rotacionais t€ém-se mostrado muito uteis na avaliacio do comportamento
reolégico de fluidos dependentes do tempo por serem de facil manejo, além de poderem
alternar periodos de cisalhamento e repouso. Redmetros de tubo capilar nao funcionam para

este tipo de estudo.

Evidéncia de tixotropia em curvas de queda de torque
Taxa de
Deformacao
—p» Periodode
Repouso
0 =
Tensao
Recuperacdo completa
_____ Recuperacgdo parcial
—_ Nao recuperado
0
Tempo I
Figura 2.2: Comportamento tixotrépico observado de curvas decrescentes de torque (STEFFE,

1996)

Mudangas em degrau (ou lineares) na taxa de deformagdo podem ser aplicadas
seqiliencialmente, resultando em tensdes de cisalhamento de acordo com a forma tipica,
mostrada na Figura 2.3. Segmentos de curva reais (tais como 1-2 e 3-4) dependem da

contribuicdo relativa de rompimento estrutural e reestruturacdo da substincia.

10
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Gréficos de tensdo de cisalhamento versus taxa de deformacdo para valores
crescentes ou decrescentes de taxa de deformagdo podem ser utilizados para gerar 16bulos
de histerese (uma diferenciacio entre a curva de ida e de volta) para o material. A drea entre
as curvas varia com a dependéncia do tempo do material: € nula para um fluido
independente do tempo. Esta informac¢do pode ser muito valiosa para comparar a diferenga
de materiais, porém é algumas vezes subjetiva porque diferentes mudangas de intervalo
podem levar a diferentes 16bulos de histereses. Informagdes similares podem ser geradas

por materiais sujeitos a mudancas escalonadas ou lineares de tensdo de cisalhamento e

observando-se as variagdes de taxas de deformacao resultantes.

Taxa de
Deformacao

Mudancas escalonadas de taxa de deformacgao

Tensao de
Cisalhamento

Tempo —»
Figura 2.3: Comportamento tixotropico observado com mudangas escalonadas de taxa de
deformagdo (STEFFE, 1996).

A dependéncia do tempo pode ser verificada através do modelo empirico modificado

de Weltmann:

11
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T=A,-B, Logt (2.11)
onde: A; = Tensdo de cisalhamento necessdria para iniciar o cisalhamento (Pa)
B, = Coeficiente de ruptura tixotropica (Pa/s)

t = Tempo (s).

24. Hidrodinamica

Para o escoamento laminar de um fluido incompressivel em um tubo cilindrico,
horizontal, liso, de didmetro interno constante D e comprimento L, a vazao volumétrica
W/p € calculada pela eq. (2.12), onde v, € a velocidade local do fluido ao longo da se¢do
transversal do tubo e T, € a tensdo de cisalhamento na parede, definida pela eq. (2.13)

usando o fator de atrito de Fanning, f, e a velocidade média (bulk) no tubo, v = g/A..

37
\ m( D ¢

—=| vdA =—| —| |r*pWr

» J,vaa, g(rwj ! u (2.12)

DAP (2.13)

- O
T =—/— =
" 4L 4 2

Resolvendo a eq.(2.12) para o caso Newtoniano com y = T/M chega-se a eq. (2.14)

que € a forma adimensional da conhecida equacao de Hagen-Poiseuille.

_ 16 (2.14)
/ Re
onde:
2.16
Re = —D o ( )
u
. v (2.17)
=8 —
Y (Dj
Se a eq. (2.12) for resolvida considerando o modelo reoldgico da Lei da Poténcia
com y" = TK’ ¢ possivel obter novamente a eq. (2.14) desde que se use a definicdo do

adimensional Reynolds generalizado para a Lei da Poténcia, Re’ na eq. (2.18). Este
adimensional € calculado usando uma “viscosidade generalizada”, |1’, eq. (2.20), e a taxa de

deformacdo é obtida pela eq. (2.21). E importante ressaltar que |’ ndo representa a

12
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viscosidade aparente do fluido, como mostra a eq. (2.22), e que este conjunto de equagdes

se reduz ao caso Newtoniano paran=1e K= .

16 (2.18)
S " Re
Re'= Dvp (2.19)
u‘
W= K8 ( v ]"‘1[3;1 + 1)" (2.20)
D 4n
y :8(1j(3n+1j (2.21)
tubo D 47’l
o (3n41 (222)
p’ap = Kytubu 1 = p‘ ( 4]’l )

Se o mesmo procedimento de cdlculo for realizado, considerando o escoamento
laminar incompressivel entre duas placas planas horizontais infinitas com espacamento D,

chega-se as equagdes (2.23) a (2.27), similares as equacdes obtidas anteriormente para o

tubo liso.

24 (2.23)

f - Rell
Re''= Dvp (2.24)

HH
||: Klzn-] (ljn_l(zn + ljn (2'25)

H D 3n
: vV \2n+1 (2.26)
=12 —
322

2n+ 1)'1
(2.27)

- y n=1 _  n
l‘lap - Kyplacu =H ( 3n

O uso do adimensional Reynolds generalizado para a Lei da Poténcia simplifica
muito o estudo de perda de carga no escoamento em tubos para diversos tipos de fluidos.

No caso de escoamento turbulento, correlagdes do tipo f(Re’) podem ser aplicadas tanto

13
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para fluidos Newtonianos como para ndo-Newtonianos (desde que sejam respeitadas as

faixas de validade dos parametros K e n).

2.5. Escoamento de Fluidos Tixotrépicos

Na pritica, fluidos com comportamento reolégico dependente do tempo sdo, na
maioria das vezes, tratados como sendo independentes do tempo (SKELLAND, 1967). Isso
se justifica pelo fato de que os efeitos da dependéncia do tempo se manifestam apenas
quando o cisalhamento uniforme estd comecando ou terminando. Assim, um fluido
tixotrépico que esteja escoando por algum tempo em regime laminar, em um tubo de secdo
transversal constante, ja se encontrard com sua estrutura interna modificada, comportando-
se essencialmente como um fluido plastico ou pseudopléstico. Por outro lado, a queda de
pressdo associada ao inicio do escoamento em um tubo contendo esse tipo de material serd
substancialmente maior que o valor subseqiiente, necessdrio para a manutencdo do
escoamento. As bombas deverdo, portanto, ser dimensionadas com base no trabalho
necessario para o periodo inicial de bombeamento, utilizando-se para isso, a curva de

escoamento determinada imediatamente apOs o repouso prolongado do material tixotrpico.

2.6. Trocadores de Calor a Placas

Os trocadores de calor a placas (TCPs ou “plate heat exchangers”) sdo amplamente
utilizados no processamento de produtos alimenticios e farmacéuticos, os quais geralmente
exibem comportamento ndo-Newtoniano. As altas taxas de deformacdo durante o
escoamento nos canais corrugados dos TCPs traz duas vantagens: a viscosidade aparente de
fluidos pseudoplésticos (os mais comuns) € reduzida e, os fluidos com alta consisténcia
podem ser processados em valores baixos de Reynolds com caracteristicas de escoamento
turbulento (EDWARD et al., 1974). Entretanto, poucos sdo os estudos existentes sobre a
troca térmica em TCPs considerando fluidos ndo-Newtonianos.

EDWARD et al. (1974) e EDWARDS (1983) sugerem que os dados de troca
térmica e de perda de carga em TCPs sejam correlacionados respectivamente como Nu
(Re’,Pr’) e f(Re’), onde Pr’ = Cp.l’/k é o adimensional Prandtl generalizado para a Lei da
Poténcia (WILKINSON, 1960), considerando-se D = D, (didmetro equivalente do canal do

TCP). Desta forma, dados de fluidos Newtonianos e ndo-Newtonianos podem ser

14
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correlacionados de forma conjunta para a obtencdo de pardmetros generalizados para as
correlagdes Nu = f(Re, Pr).

Ensaios realizados por EDWARD et al. (1974) com édgua e solucdes de polimeros e
glicose em um trocador APV Paraflow Junior mostraram que a correlacdo entre Nu, Pr’ e
Re’ € valida mesmo sendo estes adimensionais generalizados definidos originalmente para
escoamento laminar isotérmico em tubo circular.

LEULIET et al. (1987) analisaram a perda de carga em um TCP com placa
washboard, usando fluidos Newtonianos e ndo-Newtonianos. Para o ajuste dos dados de
fator de atrito foi usada a defini¢cdo de Re’’ (eq. 2.24), na eq. (2.23), considerando que o
canal do TCP se aproxima mais de um par de placas paralelas do que de um tubo circular.
Os ajustes foram bons, com um desvio maximo de 12% para f, e através do grafico de fe
Re’’ foi possivel identificar os intervalos de regimes de escoamento laminar, transitério e
turbulento. Este tipo de andlise é recomendado para a identificacdo do Reynolds critico para
escoamento turbulento no TCP.

DELPLACE e LEULIET (1995) propuseram um adimensional Reynolds
generalizado, Re,, que pode ser aplicado a um duto com segdo transversal arbitraria
(assumindo que o fluido segue a Lei da Poténcia), utilizando dois parametros geométricos,
& e L, como apresentado nas egs. (2.27), (2.28) e (2.29). Estes pardmetros sdo apresentados
na Tabela 2.3 para algumas geometrias conhecidas. Os parametros para os casos de tubo
circular e placas planas foram obtidos das eqs. (2.18) e (2.19) e das egs. (2.23) e (2.24)
respectivamente. Para as outras formas geométricas de duto, os pardmetros foram obtidos
de forma semi-empirica através da determinacdo numérica do perfil de velocidades, ja que

sua determinagdo analitica ndo € possivel.

Re, = 2P (2.27)
H,
- . (2.28)
—_ n-1 i Uf’l+1
M, =Ke (Dj ((U+1)nj
Ve =D\ o+ m

15
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Como o perfil de velocidades para o escoamento dentro dos canais corrugados do

TCP € bastante complexo, ndo é possivel a obtencdo analitica ou numérica dos parametros

¢ e U. Portanto esta determinacdo deve ser feita experimentalmente. Para simplificacdo do

problema, DELPLACE e LEULIET (1995) propuseram que o pardmetro U seja aproximado

pela eq. (2.30). Esta aproximacdo teve bons resultados para as geometrias de duto
conhecidas (Tabela 2.3).

0= % (2.30)

3

Tabela 2.3: Parametros U e § para diversas geometrias de dutos (DELPLACE e LEULIET, 1995).

Geometria & v

Tubo circular 8,000 3,000
Placas paralelas infinitas 12,000 2,000
Duto retangular (razdo entre lados = 1,00) 7,113 3,190
Duto retangular (razao entre lados = 0,50) 7,774 2,982
Regido anular (razdo entre lados = 0,90) 11,998 2,001
Regido anular (razdo entre raios = 0,10) 11,171 2,135
Tridngulo is6scele (abertura = 10°) 6,237 4,058
Tridngulo is6scele (abertura = 90°) 6,576 3,494
Duto eliptico (razdo entre eixos = 0,90) 8,011 2,999
Duto eliptico (razdo entre eixos = 0,10) 9,657 3,000

O parametro & € definido pela eq. (2.31), considerando o escoamento laminar
isotérmico de um fluido Newtoniano. Reproduzindo estas condicdes para o duto estudado
foi possivel obter-se este parametro experimentalmente. Para experimentos realizados em
um TCP com placas washboard foi obtido & = 56,6 e verificou-se, através da obtengdo
experimental de [, que a aproximag¢ao na eq. (2.30) € satisfatéria, com um desvio maximo
de 3% em Re,.

_ 2% (2.31)
Re,

16
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E importante lembrar que, no caso de transferéncia de calor, faz-se também
necessario definir um nimero de Prandtl. Analogamente ao nimero de Reynolds, o nimero

de Prandtl € definido por:
_u,Cp (2.32)

Dentro de um canal de TCP podem existir dois tipos de fluxo: diagonal ou vertical
(BOND, 1981), dependendo do tipo de gaxeta utilizada, como mostra a Figura 2.4. O
desempenho térmico e hidraulico do TCP depende do tipo de fluxo, especialmente no caso

de placas largas (BANSAL et al., 2001).

(a) Fluxo Diagonal (b) Fluxo Vertical

Figura 2.4: Diferentes tipos de fluxos em trocadores de calor a placas.

O fluxo diagonal tende a melhorar a distribuicao do fluido dentro do canal, evitando
a formagdo de dreas de estagnacdo. J4 o fluxo vertical tem a vantagem de exigir desenho e
montagem mais simples, onde as conexdes de cada fluido ficam isoladas nos lados direito e
esquerdo do trocador. A gaxeta para fluxo vertical é tnica e deve ser rotacionada em 180°
para alternar o fluxo a direita ou a esquerda. Para que uma configuragdo seja vidvel €
necessario que todos os canais do trocador tenham o mesmo tipo de fluxo no canal.

O tipo de fluxo nos canais do TCP pode influenciar a perda de carga e o coeficiente
de transferéncia de calor. TELIS-ROMERO et al. (2004) estudaram a influéncia do tipo de
fluxo na perda de carga e no coeficiente convectivo de transferéncia de calor de cerveja nos
canais do TCP e obtiveram correlagdes empiricas para a determinacdo do fator de atrito e

do coeficiente convectivo de transferéncia de calor para cada tipo de escoamento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Matéria-Prima

Foram adquiridos ovos in natura de uma mesma granja, instalada na cidade de
Barretos - SP. Estes ovos foram utilizados em um periodo méximo de 24 horas apds a
postura. Procurou-se, com isso, garantir uma matéria-prima com caracteristicas constantes
ao longo do trabalho.

Como parametro de controle da matéria-prima foi adotado o teor de dgua e cinzas, os
quais variam em func¢do do tempo de postura. As amostras ensaiadas apresentaram teor de

dgua em torno de 74,41 + 0,18% e teor de cinzas em torno de (0,96 + 0,04)%.

3.2. Reologia

Os parametros reoldgicos do ovo integral foram determinados utilizando-se um
redmetro rotacional do tipo cone e placa de tensdo controlada, marca TA modelo AR 2000
com sistema de aquisicdo de dados AR V.5.3.0, localizado no laboratério da UNESP -
Campus de Sao José do Rio Preto. O redmetro € equipado com uma camisa externa que
aquece ou resfria a placa inferior do redmetro, onde a temperatura da amostra mantém-se
constante durante cada experimento.

A quantidade de amostra para o ensaio varia de acordo com o tamanho do cone e
placa a ser utilizado. Para o ensaio realizado, o volume de amostra utilizado foi de 0,5 mL
para a placa de 40 mm de diametro e de 4 mL para o cone-placa de 60 mm de didmetro e
inclinacdo de 4°.

O intervalo de temperatura analisado no estudo foi de 289 K a 335 K nas faixas de
taxa de deformacdo entre 0,1 a 480 s'. Todas as medi¢des foram determinadas em
duplicata.

A amostra de ovo integral contendo 4 mL foi colocada vagarosamente no cilindro
inferior do redmetro. Apds a colocacio da amostra, a placa utilizada para medi¢cdo desceu
lentamente, entrando em contato com a amostra em questdo. O sistema ficou em repouso
até o corpo do redmetro e a amostra atingirem a temperatura de medi¢do. Apds o equilibrio,
iniciaram as medicdes, variando-se a velocidade de rotacdo de forma crescente, e, em

seguida, de forma decrescente. O redmetro foi operado no regime continuo de forma que
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cada medicdo era realizada a cada 3 segundos, totalizando 31 pontos de medi¢do em cada

regime (ascendente e descendente).

Calculo dos Pardmetros do Modelo de Ostwald-De Waele

Neste trabalho, devido as leituras no equipamento terem sido realizadas em ordem
crescente e decrescente das velocidades angulares, os parametros reologicos foram
determinados com os valores de tensao de cisalhamento maximos, na ordem crescente, €
com os valores de tensdo de cisalhamento de equilibrio, na ordem decrescente.

O modelo de Ostwald-De Waele € ndo linear e, para a determinagdo dos parametros,
utilizou-se o software Microcal Origin, onde foram fornecidos os valores de tensdo de
cisalhamento, taxa de deformacgdo e a funcdo do modelo. O melhor ajuste dos dados ao

modelo ocorreu quando os coeficientes de determinagdo aproximaram-se da unidade.

3.2.1. Tixotropia

As amostras, apés serem homogeneizadas manualmente (retirada a pelicula da gema),
foram deixadas em repouso no copo do redmetro por 10 minutos, antes de iniciar as
medidas, propiciando o seu relaxamento e equilibrio da sua temperatura com a do ensaio.

Para o estudo da influéncia do tempo de escoamento sobre o comportamento
reolégico do fluido, foi conduzido um experimento de “rheomalaxis” ou reo-destruicdao
(STEFFE, 1996). Esse experimento foi conduzido para uma unica temperatura (289 K).
Nesse experimento, o fluido foi submetido a um total de dez (10) valores de taxas de
deformacdo crescentes. Em cada uma dessas taxas, o fluido foi deixado em cisalhamento
constante por um periodo de 360 segundos, sendo uma leitura de torque realizada a cada
intervalo de 30 segundos. Com base nos resultados deste experimento, nas demais
temperaturas estudadas, as curvas reoldgicas foram determinadas em um percurso de taxas
de deformacido crescentes (curva de “ida”), seguido de um periodo de 360 segundos de
cisalhamento constante na maior taxa de deformacdo atingida, e, finalmente, em um

percurso de taxas de deformacao decrescentes.

19



Material e Métodos

3.3. Medidas de Queda de Pressao

A Figura 3.1 mostra um diagrama do equipamento utilizado para as medidas de queda
de pressdo durante o escoamento de ovo integral. O equipamento consiste em uma sec¢io de
troca de calor, onde a amostra foi aquecida por um banho termostitico, mantido a
temperatura constante marca Marconi, modelo MA-184, provido de uma mistura
etanol/dgua (40/60). A secdo do trocador de calor consiste de dois tubos circulares e
horizontais de ago carbono com didmetro nominal de 1 %2 in (DI = 40,8 mm) e 3 in (DI =
20,9 mm), 3 dutos retangulares (imitando placas paralelas) de 122 x 12 mm, 140 x 12 e 122
x 8 mm e 3 dutos retangulares com superficies corrugadas (3 chevron com angulos de 45,
50 e 60°) de 122 x 8 mm. O comprimento total desta se¢io é de 1,44 m. Transmissores de
pressdo Smar, modelo LD-301 foram utilizados para medir a pressdao estitica em cinco
diferentes posi¢des ao longo do equipamento, a 12, 42, 72, 102 e 142 cm da entrada da
secdo do trocador de calor. A amostra foi bombeada por uma bomba de deslocamento
positivo (KSB, modelo P-500). A parede da tubulacdo foi mantida a temperatura constante
pelo banho mencionado anteriormente. Um homogeneizador estético foi acoplado ao final
do equipamento para garantir uma temperatura homogénea do fluido estudado. Um
medidor de vazao (MLW, modelo LD100) foi utilizado para um ajuste inicial da vazao
pretendida em cada experimento, mas medidas exatas foram conseguidas pela determinagdo

da massa de algumas amostras coletadas durante determinados intervalos de tempo.

3.4. Medidas de coeficientes convectivos de transferéncia de calor

De maneira geral, a determinacdo do fluxo de calor entre uma parede sélida e um
fluido € apresentado pelo coeficiente convectivo de transferéncia de calor (h), ou na forma
adimensional pelo ndmero de Nusselt. A modelagem da transferéncia de calor por

conveccdo na interface sélido-fluido, considerando uma condugdo através de uma fina

oT

camada de fluido adjacente a superficie do sdlido, —kfa— = hx(TW —Tb), resulta no
r
r=1
nimero de Nusselt para placas paralelas:
— h 3.1
Nu = hD,
kf
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Banho Termostético Misturador Estatico
do Trocador 3,1 m
Comprimento de entrada 1,45 m  Se¢do do Trocador 144 cm — Duto Corrugado
.! >| !
AP
©) | o]
= ®
Medidor de Temperatura
[
[
AP
Medidor de Pressdao
A Sistema de Aquisi¢ao de Dados
F
\/
/\
<

g Tanque

Bomba
Figura 3.1: Diagrama do equipamento utilizado para as medidas de queda de pressao.

Para um fluido incompressivel escoando através de dutos, o calor € transferido ao

fluido por convecg¢ao € dado por:
O —
qconv = qm = meATm = hASATlH (32)

=_ 1L . . ‘1 A .
onde h = fjo hdx € o coeficiente médio de transferéncia de calor convectivo para todo o

duto, e Tparede € constante e ATy, € definido por:
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(Tquente,entrada - Tpa.rede ) - (Tquente,saida - Tpa.rede )
AT, = 33
ln (Tquente,entrada - Tpa.rede ) / (Tquente,saida - Tpa.rede ) ( ' )

O Nusselt foi determinado pela combinagdo das equacdes (3.1), (3.2) e (3.3).
O numero de Stanton (St) € um nimero adimensional freqiientemente utilizado em

correlagdes de transferéncia de calor para escoamentos forcados através de dutos. Este

adimensional € escrito como: St =

Repr’ Este ndmero adimensional tem origem na
ePr

analogia de fendmenos de transferéncia na camada limite de temperatura e velocidade. No

caso de fluidos ndo-newtonianos este adimensional fica:

Nu

St=———
Reg Prg

(3.4)
Em um outro trabalho de transferéncia de calor, utilizando trocadores de calor a
placas, RENE et al. (1991) utilizou uma relacdo de adimensionais na forma:

Nu _ St
P pr Ree (3.5)

g g

Esta forma € til para o agrupamento e apresentacdo de resultados e ndo altera o
significado do nimero adimensional.

O aparelho usado para medir os coeficientes de transferéncia de calor € o mesmo
que o apresentado na Figura 3.1. Nesse equipamento foram instaladas na entrada e na saida
do duto duas colméias estdticas para homogeneizar a temperatura T, do ovo. A temperatura
da parede foi medida por meio de termopares cobre constantan. Um HP Data Logger
modelo 75.000-B e uma interface HP-IB foram utilizados para monitorar as temperaturas e

as pressoes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Reologia de Ovo Integral

4.1.1 Tixotropia de Ovo Integral

A presenca da tixotropia no ovo integral foi verificada através dos reogramas, pois
os valores das leituras realizadas com velocidades crescentes de rotacdo foram
significativamente diferentes das obtidas com velocidades decrescentes. Dessa forma,
houve a necessidade da realizacdo de leituras, em todas as temperaturas, nos dois sentidos.

Como o objetivo deste trabalho ndo foi o estudo da tixotropia do ovo integral, os
dados foram analisados apenas qualitativamente.

A presenca da tixotropia do ovo integral pode ser verificada através da Figura 4.1.
Esse reograma relaciona tensao de cisalhamento e taxa de deformacgao. Pode-se observar na
Figura 4.1 o 16bulo de histerese, indicando a dependéncia do tempo e caracterizando o
material como tixotropico. Na Figura 4.1, verificou-se que na maior temperatura analisada
houve uma pequena variacdo dos valores de tensdo de cisalhamento da curva ascendente
em relacdo a descendente, ou seja, a drea formada pelas curvas € menor, indicando que, a
medida que se aumenta a temperatura, a tixotropia tende a desaparecer.

Neste trabalho foi realizado um estudo de Rheommalaxis, visando a quantificacdo
do tempo necessario para o fluido alcancar o equilibrio. Para isto foram realizados 10
experimentos com uma amostra de ovo integral na temperatura mais baixa, onde foi
demonstrado o maior I6bulo de histerese. Os resultados sdo demonstrados na Tabela 4.1.

Deste estudo concluiu-se que o tempo de 300 segundos é necessdrio para 0 ovo

alcancar o equilibrio estrutural.
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T=289K-ida
T =289 K - volta
T=335K-ida
volta

—
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o
|
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Tensao de Cisalhamento (Pa)

T T T T T
0 100 200 300 400 500

Taxa de deformacao (s™)

Figura 4.1: Influéncia da temperatura na tixotropia de ovo integral.
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Tabela 4.1: Tensio de cisalhamento de equilibrio (N/m?) de ovo integral na temperatura de 289 K.

Tensdo de cisalhamento em N/m?

Jo
Tempo (Z) © 43,59 147,08 52,31 |78,46 87,18 |130,7 |156,9 |235,3 |261,5 [470,7

30 18,16 19,25 (21,00 29,02 31,60 (43,42 |50,17 69,23 |75,25 |119,74
60 17,35 | 18,38 19,91 (27,40 29,69 (41,29 [47,75 |65,83 |71,60 | 114,64
90 17,06 | 18,13 | 19,88 (27,72 30,36 |41,46 (47,98 66,63 |72,49 |115,57
120 16,68 | 17,69 |19,29 (26,77 29,18 |40,27 46,62 |64,62 |70,33 112,61
150 16,44 | 17,44 119,02 (26,41 |28,79 |39,77 [46,05 |63,88 |69,53 (111,46
180 16,15 [ 17,09 18,49 25,49 [27,60 38,65 (44,78 (61,90 (67,39 |108,58
210 16,11 | 17,09 | 18,68 (26,02 |28,42 |39,17 |45,39 63,10 | 68,70 110,21
240 15,94 16,90 | 18,44 [25,65 |27,97 |38,70 [44,85 62,32 |67,86 | 109,04
270 15,75 16,66 |18,07 [25,00 [27,13 [37,92 [43,96 60,92 [66,34 | 107,01
300 15,70 | 16,64 | 18,16 25,29 |27,58 |38,19 44,28 |61,57 67,07 | 107,90
330 15,51 16,53 |18,05 |25,13 (27,26 (37,78 44,04 |61,26 | 66,21 |107,41
360 15,51 [16,43 [ 17,94 24,99 27,26 |37,78 [43,81 [60,97 [66,21 |106,96

4.1.2. Reologia Independente do Tempo do Ovo Integral

Neste trabalho foram obtidos reogramas de ovo integral entre temperaturas de 289 a
335K.

O ovo integral teve um comportamento nao-Newtoniano, com parametros reoldgicos
levemente dependentes do tempo. Apesar da existéncia de tixotropia, a manifestacdo do
tempo nas curvas de escoamento do material foi analisada, considerando modelos para
fluidos com comportamento reoldgico independente do tempo, isto €, os dados
experimentais foram ajustados pelo modelo de Ostwald-De Waele, utilizando as curvas de
tensdo de cisalhamento maxima e tensdo de cisalhamento no equilibrio. Optou-se por esse
tipo de andlise em virtude da ndo existéncia de correlacdes para a determinacdo de
coeficientes de transferéncia de calor convectivos e fatores de atrito que levem em conta
parametros de tixotropia dos fluidos. Dessa forma, tendo em vista que um dos objetivos

deste trabalho era a obtencdo de parametros reoldgicos para serem utilizados no projeto de
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trocadores de calor do tipo placas, decidiu-se por uma abordagem mais pratica do assunto,
sem a preocupacao de modelar e/ou explicar a tixotropia, mas sim determinar o seu efeito
no célculo de pardmetros de projeto. Baseado no item anterior, pdde-se concluir que o
comportamento de equilibrio é alcancado em 300 segundos.

O modelo reoldgico de Ostwald-De Waele foi utilizado para analisar os dados
experimentais, por ser relativamente simples, de facil compreensdo e com algumas bases
em aplicacdes de hidrodinadmica e transferéncia de calor. Para o ajuste do modelo reolégico
dos dados experimentais foram utilizados os pontos das curvas ascendentes (mdxima) e
descendentes (equilibrio).

Baseando-se em trabalhos similares (CABRAL, 2000), para o calculo dos parametros
desse modelo, foram desprezadas as taxas de deformagdo muito altas e muito baixa,
totalizando um ntimero de 29 dados para cada um dos experimentos realizados. As altas
taxas de deformacdo foram desprezadas, pois, para baixas temperaturas, ndao foi possivel
trabalhar com altas velocidades de rota¢do. Além disso, algumas das hipéteses da solugdo
de KRIEGER e ELROD (1953) utilizadas para se obter a taxa de deformacdo poderiam ser
violadas, tais como: regime estaciondrio e laminar, auséncia de escoamento na parede, e
auséncia de escoamento radial e axial. As baixas taxas de deformacdo também foram
desconsideradas porque também poderiam violar as hipdteses utilizadas na andlise
matemadtica. Portanto, a fim de se obter a mesma representatividade dos dados
experimentais, utilizou-se a mesma faixa de taxa de deformacdo em todas as temperaturas
estudadas.

Os reogramas do ovo integral para a faixa de temperaturas, variando de 289 a 335 K,
apresentaram um comportamento pseudopléstico (Figura 4.1). CABRAL (2000) estudando
a reologia de extrato de café, também obteve este comportamento. De acordo com
EHLERS (1980) este comportamento pode ser atribuido principalmente a presenca de
proteinas e outras moléculas complexas do ovo.

As leituras no redmetro foram realizadas de forma continua desde a menor taxa de
deformagdo até a maior (475,5 s') em forma ascendente e posteriormente em forma
descendente até uma tensao de cisalhamento minima a uma taxa de deformagao (8,7 s'l).

O ajuste do modelo de Ostwald-De Waele permitiu o cdlculo dos parametros

reoldgicos do fluido, indice de consisténcia (K) e indice de comportamento (n), os quais
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foram determinados utilizando-se o modelo nas diferentes temperaturas. Tais pardmetros,
considerando as curvas ascendente e descendente, podem ser vistos nas Tabelas 4.2 e 4.3.
Comparando-se quantitativamente os parametros reoldgicos obtidos para essas curvas,
observou-se que a maior diferenca no indice de consisténcia foi de 26,2% (T = 301 K) e no
indice de comportamento do fluido foi de 5,3% (T = 328 K).

Os coeficientes de determinacdo para todos os ajustes situaram-se na faixa de 0,995 a
0,999. Os valores obtidos neste trabalho s@o proximos aos obtidos por THOMAZ (2002)
para misturas de clara-gema.

Pode ser visto, nas Tabelas 4.2 e 4.3, que o indice de comportamento variou de 0,795
a 0,881, valores menores que a unidade, indicando que, nesta faixa de temperatura, o ovo
integral possui natureza pseudopldstica. Verificou-se também, que a influéncia da
temperatura foi relevante, principalmente quando se trata da pasteurizacio deste. O indice

de consisténcia variou de 0,181 a 0,902 dina.s™/cm?>.
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Tabela 4.2: Parametros reoldgicos de ovo integral em diferentes temperaturas — tensao de

cisalhamento de equilibrio.

Temperatura Duplicata, triplicada, média e desvio padrao
(K) K K, K3 K Desvio Padrio
Indice de Consisténcia, (dina.cm'z.s“)*
289 0,722 0,736 0,729 0,729 +0,007
295 0,588 0,606 0,576 0,590 +0,015
301 0,483 0,488 0,502 0,491 +0,010
307 0,399 0,395 0,403 0,399 +0,004
314 0,323 0,320 0,326 0,323 +0,003
321 0,264 0,261 0,256 0,260 +0,004
328 0,217 0,213 0,221 0,217 +0,004
335 0,180 0,182 0,182 0,181 +0,001
Indice de Comportamento do Fluido, n*
289 0,812 0,798 0,814 0,808 +0,009
295 0,822 0,796 0,819 0,812 +0,014
301 0,831 0,856 0,838 0,842 +0,013
307 0,840 0,825 0,842 0,836 +0,009
314 0,851 0,835 0,852 0,846 +0,009
321 0,860 0,829 0,855 0,848 +0,017
328 0,870 0,896 0,873 0,880 +0,014
335 0,879 0,864 0,881 0,875 +0,010

*V4lido para taxas de deformacio entre 8,79 ¢ 475,55
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Tabela 4.3: Parametros reoldgicos de ovo integral em diferentes temperaturas — tensao de

cisalhamento maxima.

Temperatura Duplicata, triplicada, média e desvio padrao
(K) K; K, K; K Desvio Padrio
Indice de Consisténcia, (dina.cm'z.s“)*
289 0,911 0,874 0,920 0,902 0,025
295 0,735 0,682 0,720 0,712 0,027
301 0,597 0,640 0,622 0,620 0,021
307 0,490 0,470 0,495 0,485 0,013
314 0,392 0,376 0,396 0,388 0,011
321 0,317 0,291 0,308 0,305 0,013
328 0,259 0,277 0,264 0,267 0,010
335 0,213 0,204 0,215 0,211 0,006
Indice de Comportamento do Fluido, n*
289 0,792 0,798 0,794 0,795 0,003
295 0,799 0,809 0,794 0,800 0,008
301 0,806 0,809 0,816 0,810 0,005
307 0,812 0,809 0,815 0,812 0,003
314 0,820 0,816 0,822 0,819 0,003
321 0,827 0,823 0,819 0,823 0,004
328 0,834 0,827 0,839 0,833 0,006
335 0,841 0,844 0,843 0,843 0,002

*Vilido para taxas de deformacao entre 8,79 e 475,5 s,

Foi encontrada uma funcdo exponencial para o indice de consisténcia determinada na

tensao maxima em funcdo da temperatura. Esta fungdo € apresentada pela equacao (4.1):

i

Newton

m

2

nj =0,000002534exp

25.178,9 (%n Ol)

8,314%01 K)T( K)

onde 8,314 J/molK € a constante dos gases e 25.178,9 J/mol € a energia de ativagao.

No caso dos dados obtidos com tensdes de cisalhamento de equilibrio tem-se:

4.1
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24'541’3(%1 01)
8,314%01 K)T(K)

onde 8,314 J/molK € a constante dos gases e 24.541,3 J/mol € a energia de ativacgao.

4.2)

2

K( Newton
m

nj =0,0000026729¢exp

No caso do indice de comportamento do fluido a funcdo que melhor se ajustou aos
dados da tensdo maxima foi a representada pela equagao (4.3):
n = 0,094037°77 *.3)

e para a tensao de equilibrio:

n =0,034537%% 4.4)

4.2. Propriedades Termofisicas
Neste trabalho foram utilizadas as correlacdes obtidas por COIMBRA et al. (2005)

para misturas de ovo em funcdo da fracdo de dgua e a temperatura:

p (kg/m’) = 1291,6 — 0,0558T —280,4 Xw 4.5)
A (W/m K) = 0,2822 — 0,0004 T + 0,4260 X (4.6)
cp (KI/kg K) = 0,7449 + 0,0024 T + 2,4048 Xy .7

4.3. Hidrodinamica do Escoamento de Ovo durante o Aquecimento

Uma das mais importantes aplicacdes dos parametros reoldgicos pode ser encontrada
no dimensionamento de bombas e tubulacdes, onde os cdlculos de perda de carga durante o
escoamento exigem o conhecimento do fator de atrito, f. Este, por sua vez, € fortemente
influenciado pelo comportamento reoldgico do fluido.

Sendo assim, procedeu-se uma andlise visando demonstrar a utilizagdo dos resultados
experimentais obtidos nos itens anteriores e a influéncia da tixotropia nos calculos de
fatores de atrito durante o escoamento de ovo integral submetido a um processo de
aquecimento.

Assim mesmo, um dos objetivos € o de se obter correlagdes para os fatores de atrito

nos dutos retangulares.
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4.3.1 Afericdo do Sistema de Perda de Carga com Duto Circular e Placas Paralelas
Utilizando Solugoes Padrdo

Os fluidos utilizados para aferi¢do do equipamento foram duas solu¢des aquosas de
goma xantana (0,4% e 0,5%) e duas solu¢des aquosas de CMC (0,3% e 0,6%). Os
parAmetros reoldgicos encontrados nestas solugdes foram K = 0,893 Pa.s”, n = 0,410 =
0,998) para a concentracdo de 0,4%, K = 1,489 Pa.s", n = 0,360 (r2 = 0,999) para a
concentra¢do de 0,5% das solugdes de goma xantana e K = 0,951 Pa.s”, n = 0,534 =
0,996) para a concentracdo de 0,3%, K = 2,141 Pas", n = 0,478 (r2 = 0,999) para a
concentracdo de 0,6% das solu¢des de CMC. Estas solucdes nas mesmas concentragdes
foram utilizadas por Aradjo (2003) e os parametros diferem muito pouco dos obtidos por
ele.

A massa especifica, a velocidade média e a perda de pressdo do escoamento de
solucdes aquosa de goma xantana e carboximetil celulose, além das dimensdes da
tubulagdo, foram utilizados na equacgado (4.8) para o cdlculo dos fatores de Fanning. Estes
resultados foram correlacionados com o nimero de Reynolds calculado com os parametros
encontrados neste trabalho.

De acordo com GARCIA & STEFFE (1987), o fator de atrito é definido como:

= f;; (4.8)

onde p é a massa especifica do fluido, v € a velocidade média do fluido, e Ty, € a tensdo de

cisalhamento na parede, dada por:
. D,AP 4.9)
"4l
onde D, € o diametro do tubo e AP é a queda de pressdo observada no comprimento L do
tubo.

Para o escoamento das solugdes poliméricas padrio, o fator de atrito obtido
experimentalmente foi correlacionado em funcdo do nimero de Reynolds, com os indices
de consisténcia e de comportamento do fluido padrdo j& conhecidos, nas mesmas
temperaturas utilizadas na determinac¢do da densidade. A partir dos fatores de atrito de
Fanning e do nimero de Reynolds generalizado foram feitos ajustes e os parametros

introduzidos por DELPLACE e LEULIET (1995), & e v foram obtidos.
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Estes resultados sdo mostrados na Figura 4.2, qual apresenta o diagrama de Moody
para as solucdes padrdes. O erro relativo obtido pela equacdo (4.10) indicou um bom ajuste

entre os valores experimentais e os preditos — o erro minimo foi de 6,34 % com um méaximo

de 9,67%.

lobservado — predito| (4.10)
A%erro =100
observado
10° i T
Regido Laminar
10’
10°
- ]
10" .
Eqg. (2.30) .
com £=8 ?
102 Hﬁ
10°
10’ 10° 10°

F{eg

Figura 4.2: Fatores de atrito experimentais em dutos circulares para solu¢des padrdo (xantana e
CMO), utilizando os parametros reoldgicos do modelo de Ostwald-De Waele ajustados a equacao
(2.31).

Para as placas paralelas foram utilizadas as equagodes (4.8) e (4.9) introduzindo o

conceito de didmetro equivalente.
Os resultados foram mostrados na Figura 4.3. O erro relativo obtido pela equagdo
(4.10) indicou um bom ajuste entre os valores experimentais e os preditos — o erro minimo

foi de 4,15 % com um maximo de 6,95%.
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Figura 4.3: Fatores de atrito experimentais em dutos retangulares (placas paralelas) para solugcdes
padrao (xantana e CMC) utilizando os parametros reoldgicos do modelo de Ostwald-De Waele
ajustados a equacdo (2.31).

Na Tabela 4.4 sdo mostrados os parametros, ¢ e U para dutos circulares e placas

paralelas.
Tabela 4.4: Pardmetros U e  tedricos e experimentais para diversas geometrias de dutos com o
intuito de aferir o equipamento
Geometria Eteorico Eexperimental Uteorico Uexperimental
Tubo circular 8,000 7,894 3,000 3,040
Placas paralelas infinitas 12,000 11,445 2,000 2,097

4.3.2. Hidrodinamica de ovo integral escoando em duto retangular com formato chevron.

Os parametros reoldgicos utilizados neste trabalho foram aqueles determinados na

tensdo mdxima de cisalhamento (tabela 4.3). Na equacdo (4.9), D, € o didmetro equivalente

definido pela equagdo (4.11) e AP é a perda de carga observada em um determinado

comprimento de duto:
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b 23 4(bw) q2b (4.11)
P, 2b+twe) o

w

d 4, A L
onde, @=——, =@wL .
wL "
No caso de escoamento laminar, o fator de atrito pode ser obtido de uma simples

funcdo do nimero de Reynolds, o qual € idéntico a equagdo de Hagen-Poiseuille.

- 2 2.31)
onde Reg
Reg _ D,vp 2.27)
e H,
1, KEH( on+1 J 2.28)
D (L+Dn

No caso de escoamento turbulento para dutos retangulares com placas corrugadas o
fator de atrito pode ser obtido de uma equacao do tipo Blasius (SAUNDERS, 1988).

_ Crel (4.12)
f - Re Cte 2

8

Os experimentos foram executados durante o aquecimento de ovo integral e as
medidas de perda de carga foram utilizadas para determinar o fator de atrito, de acordo com
as equagoes (2.27), (2.28), (4.5), (4.6) e (4.7). As densidades foram determinadas na
temperatura média entre as condi¢des iniciais e finais atingidas pelo escoamento de ovo
utilizando as correlacdes obtidas por COIMBRA et al. (2005) (Eq. 4.5).

A dependéncia do fator de atrito, obtido experimentalmente, com o nimero de
Reynolds determinado com viscosidades obtidas com a equacdo (2.28) na mesma
temperatura média utilizada para determinar a densidade sdo mostrados nas Figuras 4.4 e
4.5, os quais representam diagramas do tipo “Moody” para escoamento diagonal e paralelo
do ovo integral. Foram obtidas seis correlacdes para os trés tipos de placas no regime
laminar apresentadas pelas equagdes (4.13), (4.15) e (4.17) para o escoamento diagonal e
(4.19), (4.21) e (4.23) para o escoamento paralelo. Para o escoamento no regime turbulento
também foram obtidas seis correlacdes apresentadas pelas equagdes (4.14), (4.16) e (4.18)

para o escoamento diagonal e (4.20), (4.22) e (4.24) para o escoamento paralelo. Os dados

34



Resultado e Discussido

experimentais foram divididos em duas séries separadas, correspondentes ao regime
laminar ou turbulento, assim como a direcdo do escoamento se diagonal ou paralelo.
Pode-se observar uma ligeira maior perda de carga nas placas onde a corrugagdo foi
mais pronunciada nas placas chevron de 45° para 60°. Isto é devido a maior turbuléncia do
escoamento. Assim mesmo, também pode-se observar uma maior perda de carga quando o

escoamento € diagonal e ndo paralelo. Isto devido a maior dificuldade de escoar.

Escoamento Diagonal:
Chevron 45°
Para Re < 58,3

66,08 (4.13)
f_Re

8

com &=33,04 e 1* = 0,963

Para 66,7 < Re £244,5
13,40 (4.14)
f - Reo'5907
> =0,941
Chevron 50°
Para Re < 44,87
56,66 4.15)
f=22
Re

8
com &=128,33 er’ = 0,963
Para 55,4 <Re <199,8

1183 (4.16)
f - Reo.aos
= 0,988

Chevron 60°
Para Re < 58,6
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Para 65,6 <Re £216,1

Escoamento Paralelo
Chevron 45°
Para Re < 60,2

Para 68,1 <Re £234,3

Chevron 50°
Para Re < 40,99

Para 51,3 <Re <211,1

40,32 4.17)
Reg

com &=120,16 e r* = 0,963

f:

_ 438 (4.18)
f - Reo.514
> = 0,988
62,88 (4.19)
f=—
Re

8

com & =31,44 ¢ 1’ = 0,949

1182 (4.20)
f - Reo.591
> = 0,988
5396 4.21)
f =
Reg

com & =26,98 e r* = 0,986

_ 10,44 (4.22)
f - Reo.599
= 0,981
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Chevron 60°
Para Re < 55,6

37,28 (4.23)
Reg

f

com &= 18,02 e r* = 0,993
Para 60,7 < Re £224,6

_ 396 (4.24)
f - Reo.501
= 0,981

i | | | |
A ia -
2,72 4 N Regidao Turbulenta —
. o Chevron60° —
P | o Chevron50° ]
N 4 Chevron45° ]
1,00 e | | G =
=) Qo
8 N \‘&
“—— [S
A LN

Regiéo Laminar N
0,37 4 = Chevron 60° b A
e Chevron50°
A Chevron45°

0,14 T T T T
20,1 54,6 148,4 403,4

Reynolds Generalizado

Figura 4.4: Escoamento Diagonal
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| | | |
2,72 - Regiao Turbulenta | 7
N o Chevron60° 1
o Chevron50° T
] & Chevron45° ||
1,00 1 | =
2
5 >
Regido Laminar T
N
= Chevron60° ~i
0,37 1 . L 4 5l
e Chevron 50
A  Chevron45° Ca ]
0, 1 4 T T T T
7.4 20,1 54,6 148,4 403,4

Reynolds Generalizado

Figura 4.5: Escoamento Paralelo

4.4. Transferéncia de calor de ovo integral escoando em duto retangular com
formato chevron

Neste item selecionou-se a temperatura média entre a de entrada e saida do duto para
determinar as propriedades termofisicas do fluido, j4 que estas sdo influenciadas pela
temperatura como mostram as equacoes (4.1) a (4.7).

Na Figura 4.6 é mostrada dependéncia do nimero de Nusselt no formato da relagdo

P em fun¢do do Reynolds generalizado. Como o nimero de Nusselt € proporcional ao
I
g

coeficiente convectivo de transferéncia de calor, pode-se observar claramente a relacdo que
este tem com o formato da placa, ou seja, quanto maior o angulo maior a troca térmica.
Assim como no estudo da hidrodinimica, neste trabalho foram utilizados os
parametros reoldgicos determinados na tensdo maxima de cisalhamento (tabela 4.3). No
nimero de Reynolds generalizado (equagdo, 2.27) D. é o didametro equivalente definido

pela equacdo (4.11).
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No caso de escoamento laminar, o coeficiente convectivo de calor pode ser obtido de

uma fun¢do do nimero de Reynolds e Prandtl baseado em trabalhos que tratam com fluidos

Newtonianos.
Nu=a,Re} Prp’ (4.25)
onde
hD 4.26
Ny = D (4.26)
A
D 2.27
Reg = eVp ( )
H,
C (2.32)
Pr, = M Cp
A
e
a1 V Con+1 Y (2.28)
ug = KE — -
D (V+Dn

Os experimentos foram executados durante o aquecimento de ovo integral, e foram

medidas as temperaturas de mistura na entrada e saida do fluido, vazao maéssica do fluido,

temperatura da parede, jd que estas foram necessdrias para se determinar h através das
equagdes (3.1) e (3.2). As densidades, calores especificos e condutividades térmicas foram
determinadas na temperatura média entre as condigdes iniciais e finais atingidas pelo
escoamento de ovo utilizando as correlagdes obtidas por COIMBRA et al (2005), Egs. 4.5,
4.6e4.7.

O coeficiente convectivo de transferéncia de calor foi obtido experimentalmente
através da correlacdo ajustada (4.25) com a utilizacdo das viscosidades obtidas com a
equacdo (2.28), nas mesmas temperaturas médias utilizadas para determinacdo das
propriedades termo-fisicas. Os dados experimentais foram divididos em duas séries
separadas, correspondentes ao regime laminar ou turbulento, assim como a dire¢do do
escoamento, diagonal ou paralelo. Alguns destes resultados sdo mostrados nas Figuras 4.6 e
4.7, as quais representam diagramas para escoamento diagonal e paralelo do ovo integral,
respectivamente. Foram obtidas seis correlacdes para os trés tipos de placas no regime

laminar apresentadas pelas equacdes (4.27), (4.29) e (4.31) para o escoamento diagonal e
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(4.28), (4.30) e (4.32) para o escoamento paralelo. Para o escoamento em regime
turbulento também foram obtidas seis correlacdes apresentadas pelas equacdes (4.33),
(4.35) e (4.37) para o escoamento diagonal e (4.34), (4.36) e (4.38) para o escoamento
paralelo.

Pode-se observar uma ligeira maior eficiéncia na transferéncia de calor convectiva
nas placas, onde a corruga¢do foi mais pronunciada para placas chevron de 45° para 60°.
Isto € devido a maior turbuléncia do escoamento. Assim, também foi possivel observar uma
maior transferéncia de calor quando o escoamento é diagonal ao paralelo. Isto devido a
maior dificuldade do escoamento. E importante ressaltar uma analogia 16gica de estudos de
transferéncia de calor: maior perda de carga promove maior troca de calor devido a maior
turbuléncia e maior atrito, reduzindo a camada estdtica proxima a parede e promovendo
maior convecgao.

Assim, obteve-se as seguintes correlagdes, baseada no ndmero de Stanton

modificado, para as respectivas configuracoes:

Escoamento Diagonal:
Chevron 45°
Para Re < 58,3

427
PNlb/t3 — 29,7Reg0'027 ( )
T
8
= 0,863
Para 66,7 <Re <244,5
428
Mg, v
T
8
 =0,841
Chevron 50°
Para Re < 44,87
4.29
—PNf,‘% =27,1Re%"" (+:29)
NIk
8
2
r =0,796
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Para 55,4 <Re <199,8

Chevron 60°
Para Re < 58,6

Para 65,6 <Re <£216,1

Escoamento Paralelo

Chevron 45°
Para Re < 58,3

Para 66,7 <Re <244,5

Chevron 50°
Para Re < 44,87

Para 55,4 <Re <199,8

Nu _
Pr

Nu _

1/3

0.413
5.4Re .

* = 0,988

Nu

1/3
8

=18,5Re’"

¥ =0,834

Nu _

1/3
Prg

> = 0,988

0,498
2.3Re .

29 8Re . 0.014

1/3

> = 0,878

Nu

1/3

— 5 9Re 0.409
Pr ’ 8

> = 0,829

Nu _

1/3
Prg

25,5Re)"

* =0,779

Nu _ 0.452
W = 3,9 Re

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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? = 0,957

Chevron 60°

Para Re < 58,6
4.37)

N _16,7Re%

1/3
rg

¥ =0,821

4.38
NI/[ ’7]; 0,535 ( )

1/3
Prg
> = 0,869

Turbulento
o Placa de 45°

o Placa de 50°

Laminar
|

°
55 7] A N Placa de 60°

Nu/Pr '

20 - R |

N I LA B m e S e o B B S N
20 55 148

Numero de Reynolds Generalizado

T
403

Figura 4.6: Escoamento Diagonal
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Figura 4.7: Escoamento Paralelo

Pelas figuras 4.7 e 4.6 pode-se observar que quanto maior o coeficiente angular,
maior € a transferéncia de calor, havendo um ligeiro aumento no coeficiente angular com o
aumento do angulo das ranhuras nas placas, 45 a 60°, e uma variagao significativa quando

ocorre a mudancga no regime de escoamento de laminar para turbulento.
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5. CONCLUSAO

A presenca de tixotropia no ovo integral foi verificada através da existéncia de histerese no
reograma de tensdo de cisalhamento e taxa de deformacgdo, o que indica a dependéncia do
tempo.

A temperatura influencia o comportamento reoldgico do ovo integral, sendo que a medida
que se aumenta a temperatura, a tixotropia tende a desaparecer.

Ao analisar o comportamento reolégico do ovo com o modelo de Ostwald - De Waele,
modelo reoldgico independente do tempo, verificou-se que o ovo integral apresenta um
comportamento pseudopldstico. Sendo assim, foi possivel calcular os pardmetros reolégicos
do ovo integral. O indice de comportamento variou de 0,795 a 0,881 e o indice de
consisténcia variou de 0,181 a 0,902 dina.s"/cm®.

Para a afericdo do sistema de perda de carga, os pardmetros § e U foram obtidos
experimentalmente para dutos circulares e retangulares apresentando um bom ajuste, o erro
relativo foi de no méaximo 9,67% para os dutos circulares e 6,95% para os dutos
retangulares.

Foram obtidas seis correlacdes para a obtenc¢do da perda de carga, considerando-se os trés
tipos de placas no regime laminar apresentadas pelas equacdes (4.8), (4.10), (4.12) para o
escoamento diagonal e (4.14), (4.16), (4.18) para o escoamento paralelo. Para o
escoamento no regime turbulento também foram obtidas seis correlacdes apresentadas pelas
equacdes (4.9), (4.11), (4.13) para o escoamento diagonal e (4.15), (4.17), (4.19) para o
escoamento paralelo. O coeficiente de correlagdo das equacdes variou de 0,941 a 0,988 para
o escoamento diagonal e de 0,949 a 0,993 para o escoamento paralelo, o que mostra o bom
ajuste das equacdes aos dados experimentais.

Para a determinagdo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor foram obtidas seis
correlagdes, considerando-se os trés tipos de placas no regime laminar apresentadas pelas
equagoes (4.27), (4.29), (4.31) para o escoamento diagonal e (4.33), (4.34), (4.35) para o
escoamento paralelo. Para o escoamento no regime turbulento também foram obtidas seis
correlagdes apresentadas pelas equacdes (4.28), (4.30), (4.32) para o escoamento diagonal e
(4.34), (4.36), (4.38) para o escoamento paralelo. O coeficiente de correlagdo das equagdes
variou de 0,796 a 0,988 para o escoamento diagonal e de 0,779 a 0,969 para o escoamento

paralelo, o que mostra o bom ajuste das equagdes aos dados experimentais.
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Entre as condi¢des analisadas, o escoamento diagonal na placa chevron com um angulo de
inclina¢do de 45° provocou maior transferéncia de calor devido a maior turbuléncia gerada.
Entretanto, para se determinar a melhor condi¢do a ser utilizada, € preciso considerar que
essa configuracdo também gera maior perda de carga, que pode ser desfavordvel,
principalmente para o dimensionamento da bomba.

Pode-se observar uma ligeira maior eficiéncia na transferéncia de calor convectiva nas
placas, onde a corrugacio foi mais pronunciada para placas chevron de 45° para 60°. Isto é
devido a maior turbuléncia do escoamento. Assim, também foi possivel observar uma
maior transferéncia de calor quando o escoamento € diagonal ao paralelo. Isto devido a
maior dificuldade do escoamento. E importante ressaltar uma analogia 16gica de estudos de
transferéncia de calor: maior perda de carga promove maior troca de calor devido a maior
turbuléncia e maior atrito, reduzindo a camada estdtica proxima a parede e promovendo
maior convecgao.

Pdde-se observar que quanto maior o coeficiente angular, maior € a transferéncia de calor,
havendo um ligeiro aumento no coeficiente angular com o aumento do angulo das ranhuras
nas placas, 45 a 60°, e uma variacdo significativa quando ocorre a mudanca no regime de

escoamento de laminar para turbulento.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, € possivel sugerir uma série de topicos relacionados a
fluidodinamica e transferéncia de calor para produtos pseudoplasticos, especialmente para
os fluidos com tensdo de cisalhamento residual, aonde a literatura para determinagdo dos
coeficientes convectivos ainda € muito escassa. Também seria interessante comparar 0s
resultados de transferéncia de calor encontrados para placas com diferentes trocadores de

calor, tais como trocador anular e o tubo triplo.
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