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Resumo. Neste trabalho os ensaios foram realizados na temperatura de 27 °C utilizando-se
oleo da améndoa da Macauba (Acrocomia Aculeata); por meio dos resultados experimentais
foi possivel quantificar o fator de atrito no escoamento de um fluido viscoso em tubulag¢do de
plastico usando os modelos de Bingham e Newton, nota-se a diminuic¢do do fator de atrito de
Fanning (f) com o aumento de Numero de Reynolds (Re), logo, o regime de escoamento é
caracterizado como laminar, além de se observar o efeito dos pardmetros reologicos no
escoamento do dleo.

Palavras- chave: Laminar,Reynolds, Tubulagdo.
1. INTRODUCAO

Na busca de novas matérias primas com intuito de utiliza-las nas industrias de
cosméticos ¢ possivel usufruir da biodiversidade vegetal do cerrado, uma vez que
varias pesquisas com plantas de frutos oleaginosas tém sido realizadas a procura de
compostos com notavel atividade antioxidante, devido suas propriedades redutoras
para a inibicdo de radicais livres, além disso os metabolitos secundarios comparando
com antioxidantes sintéticos possuem baixa toxicidade, logo, o interesse por estes
tem aumentado (CALLEGARI, 2015).

De acordo com Rieger (1987) e Klingman (1964) no 6leo de améndoa de Macauba
predominam os acidos graxos saturados que sdo bastante semelhantes aos apresentados no
estrato corneo da epiderme humana, especialmente os acidos, palmitico, oleico e linoleico, o
que possibilita seguir mais uma tendéncia cosmética que ¢ o uso de produtos que favorecem a
compatibilidade formulagao-pele.
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Para que um oleo seja utilizado como matéria prima para formulagdo de cosméticos
estes devem ser caracterizados quanto ao comportamento reolodgico, ja que os dados obtidos
sao utilizados no dimensionamento de tubulacdes, bombas, filtros, agitadores,
pasteurizadores, resfriadores, congeladores entre outros equipamentos utilizados durante a
producao do cosmético.

O escoamento de fluido promove a perda de energia mecanica através do atrito que
acompanha as tensdes de cisalhamento causadas pelo deslocamento do fluido. Portanto, os
calculos para determinar o fator de atrito viscoso tornam-se necessario, tendo em vista que €
parte do projeto de tubulagdes.

Com base no exposto, o conhecimento acerca do escoamento do o6leo ¢ de grande
importancia para a consecu¢do das etapas de projetos de equipamentos e de processos ou
mesmo para a especificacdo de produtos, visto que representa matéria prima para a
formulacao de cosméticos € uma alternativa para o desenvolvimento econdmico do cerrado
(BROCK et. al., 2008).

2. REFERENCIAL TEORICO

De acordo com Fellows (2006), a reologia estuda o comportamento deformacional e
do fluxo da matéria submetido a tensdes, sob determinadas condi¢des termodinamicas, ao
longo de um intervalo de tempo.

Um fluido ¢ uma substancia que se deforma continuamente sob a aplicacdo de uma
tensdo de cisalhamento (tangencial), ndo importando quio pequeno seja o seu valor (FOX et.
al., 2011). A viscosidade ¢ uma propriedade que ¢ manifestada no escoamento de um fluido e
pode ser caracterizada como a resisténcia ao escoamento, devido a interacdes moleculares da
substancia. Para a determinagdo da viscosidade de um fluido, aplica-se um balanco de forgas
ao longo do duto, igualando a for¢a de pressdo a forca de atrito na parede do tubo , conforme
equagdo 1:

RAP

T=——
2L

(1)
Onde R ¢ o raio do duto (m), AP diferenca de pressao piezométrica (Pa), L Comprimento da
secdo reta (m) e T tensdo de cisalhamento (Pa).

Para se caracterizar um fluido desconhecido a equagao 2 ¢ usada para o calculo da taxa
de deformacao do fluido (Y') , por melhor se adaptar aos dados experimentais com relagdo a
taxa de cisalhamento ¢ a de Rabinowitsch:

b
-
Em que:
_ d In (%) )
ain()

Sendo: Q Vazdo volumétrica (m?/s).

A equacdo 3 apresenta o fator de corre¢ao para o calculo da taxa de deformagdo na
parede para qualquer fluido ndo newtoniano, sendo obtido por meio de um grafico bi
logaritmico em que o coeficiente angular representa o nimero b.
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Ao se testar um fluido em diversas aliquotas de altura, obviamente, havera uma gama
de diferencas de pressdes piezométricas e vazdes. Ao se construir um grafico de tensdo na
parede versus gradiente de velocidades, obtém-se uma curva reolédgica do fluido.

Os fluidos s3o classificados quanto & dependéncia entre a taxa de deformacdo e a
tensao de cisalhamento a qual o fluido esta sujeito, portanto, devido a existéncia ou nao de
uma relagdo entre a viscosidade e a taxa de deformagao ocorre a divisao dos fluidos viscosos
em duas classes: fluidos newtonianos e fluidos ndo newtonianos.

Para fluidos newtonianos a viscosidade (n) depende somente do material, de sua
temperatura e pressao, sendo que a taxa de deformagdo ¢ o gradiente de velocidade na direcao
perpendicular a forga de cisalhamento (T,;) é conhecida como equacdo da Lei de Newton, de
acordo com a equacgao 4.

= 4
I?H FI dr (j

Para os fluidos em que ha necessidade de uma tensdo limite de escoamento minima
(o) para que o fluido escoe sdo classificados como Plastico de Bingham, j& que abaixo deste
valor o fluido se comporta como s6lido, as condigdes apresentadas nas equagdes 5 ¢ 6.

T=—l,;¥ 11T (5)
T
Mg = Mg + ?D (6)

Onde u5; é a viscosidade plastica (kg.m.s™!) e i, viscosidade aparente (kg.m.s™).

O perfil de velocidade de um fluido a escoar em um tubo cilindrico ndo possui sempre
a mesma configuracdo, ja que hé duas regides distintas, regido de entrada e regido
completamente desenvolvida, sendo que ¢ nesta ultima que incide o presente trabalho.
Conforme Polizelli (2003) para o fluido de Bingham considera-se o perfil de velocidade a
equacdo 7, ja para fluido newtoniano usa-se a equagao 8.

AR a5 2T a5 T 2T

Hpl fAL

(8)

L | D

Em que AL é o comprimento da segio reta (m) e A 4rea perpendicular do duto (m?).

As equagdes do fator de atrito (f) dependem do modelo reoldgico e do regime de
escoamento do fluido, sendo assim observa-se que as equacdes para escoamento turbulento de
fluidos newtonianos sdo usadas para correlacionar ao fator de atrito de fluidos nao
newtonianos, por meio das varias defini¢des de viscosidades para cada tipo de fluido, ja para
regime laminar o fator de atrito gerado ¢ determinado pela velocidade do escoamento do
fluido. Cabe salientar que existem outras equacdes para o calculo do fator de atrito, no
entanto, as mostradas neste trabalho sdo as mais wusadas (GOTSCHLICH,2012),
(BICALHO,2015).
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Tabela 1- Correlagdes para fator de atrito

Modelo Laminar Turbulento
. 16 1 4L [ -
Bingham | = 0 (9) | —= 453109, (1 - i) +4,5310g,p (PL 1”] —23
. 7 dAP Bpi 10
HPL(1+—6ﬂPLv) v ( )
Newton | f — 2 (1) | fF=—22_ (12)
pud {ﬂ}
L e

Sendo d o didmetro do duto, p viscosidade ( N.s/m?) e p densidade do fluido (kg/m?).

Para os fluidos ¢ possivel quantificar o fator de Fanning experimental por meio da

equacao:
dAP

f=3 Lov? (13)

Conforme Darby (2001a), para os fluidos ndo newtonianos a rugosidade da tubulacdo
nao causa influéncia no valor do fator de atrito, tendo em vista que a maioria dos escoamentos
de fluidos ndo newtonianos se encontra em uma faixa do nimero de Reynolds generalizado
baixa, em que a camada-limite tende a engrossar-se mais para fluidos ndo newtonianos que
para fluidos newtonianos, logo, assumem-se as tubulagdes de materiais lisos.

No escoamento laminar de fluidos newtonianos, o perfil de velocidade ¢ parabolico
quando o escoamento ¢ completamente desenvolvido, ja para os fluidos ndo newtonianos a
proporcao que o indice de comportamento diminui, o perfil comeca a se tornar mais plano até
ser totalmente plano quando n=0, assim sendo, ndo ha diferengas para o regime laminar e
turbulento.

3. METODOLOGIA

Inicialmente, efetuou-se a validagdo do aparato experimental, usando dgua destilada,
haja vista que a mesma se comporta como fluido newtoniano. Na Figura 1 tém-se o reograma
da agua.

25 v = 0,0009x - 0,0211

' 2= (9831

2 ¢
~ 15 ')
& e

0,5 .

e__..
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Y (Us)

Figura 1- Reograma agua destilada
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O coeficiente angular da equacao de reta ¢ o valor da viscosidade do fluido cujo valor
foi de (9 + 0,5 )10* (N s/m?). Este valor foi comparado com o trabalho de Incropera (2007) e
este determinou uma viscosidade de (8,966x 10™) :—3, 0 que sugere que o método do tubo

capilar se mostra adequado para determinagdo da viscosidade, visto que o erro experimental
foi de 3,78% .

Por meio Equagdo de Hagen-Poiseuille (equacdo 14) a fim de se determinar o raio do
duto com o uso de agua destilada, nas condi¢des de temperaturas e pressdes praticadas no
laboratério, encontrando um valor de (2,6 = 0,3)x10 m.

D= (ﬂ)_ (14)

mAP

A Figura 2 representa a curva obtida para o fator de atrito experimental e tedrico para
agua nota-se entdo a boa concordancia entre os dados experimentais e preditos, ja que o erro
experimental em todas as diferentes cotas foi inferior a 8%. Observa-se a caracterizagdo do
regime de escoamento para agua como sendo laminar, logo, os resultados indicam que a
unidade experimental fornece dados coerentes com os resultados descritos na literatura para
escoamento laminar.
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Figura 2 - Curva de calibragao

Tal sistema consiste basicamente de mangueira de plastico de 81 cm, um béquer de
armazenagem do fluido sendo suportado por uma haste metalica em uma altura de 69 cm e
outro béquer para coletar o fluido escoado.

ApOs o sistema atingir o regime permanente a vazao massica do fluido ¢ determinada
por técnica gravimétrica, em quintuplicata de cada ponto. Ja a temperatura ¢ determinada no
béquer de armazenamento com um termdmetro comum e com o auxilio de um picnémetro €
estabelecida a densidade do fluido.

Para obten¢dao de dados experimentais, o 6leo de améndoa de Macatba foi ensaiado
em um aparato experimental de um viscosimetro capilar a 27 °C para obtencdo de curva da
tensao de cisalhamento em funcao da taxa de deformagdo conforme metodologia proposta por
Gongalves (2017). Apods a obtengdo experimental os dados foram ajustados aos modelos
matematico de Bingham e Newton o que permite a estimativa do fator de atrito para as
condi¢gdes experimentais de escoamento, considerando-se somente a perda de carga
distribuida , que consiste na perda ocorrida ao longo do comprimento da tubulagdo, devendo-
se ao efeito causado pela viscosidade do fluido em escoamento e da rugosidade das paredes da
mangueira, causando variagdo no perfil de velocidades.
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Figura 3 - Esquema viscosimetro capilar

3.1. Analise estatistica
Os dados da tensao de cisalhamento e taxa de deformacao foram submetidos a analise

de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, por meio de
um programa de andlise de dados do software Excel 2013.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 4 representa o reograma do 6leo da améndoa de Macauba ajustado ao

modelo de Bingham usando-se o fator de correcdo determinado pela Figura 5, j4 a Figura 6
apresenta o reograma ajustado ao modelo de Newton.

6 y=0,0261x+0,5479
R*=0,9922

0 50 100 150 200
Y (1/s)

Figura 4 - Reograma ajustado ao modelo de Bingham
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Figura 5 - Fator de correcdo b
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R2=10,9922
3 “,
. "‘."..'-
g5 o
3 ) -
g
3
0
0 50 100 150 200
Y(1/s)

Figura 6- Reograma ajustado ao modelo newtoniano

As condi¢des do fluxo sdo apresentadas na Tabela 2 e na Tabela 3 tém-se as
caracteristicas reologicas do 6leo de améndoa de Macatba.

Tabela 2 - Condi¢des do fluxo

Altura (m) Vazao (Kg/s) Re
0,69 0,0027 9,59 +0,37
0,61 0,0024 8,21+0,15
0,53 0,0022 6,82 +0,12
0,45 0,0017 5,45 £0,6
0,37 0,0014 4,10+£0,3
0,29 0,0010 2,76 £0,26
0,21 0,0005 1,49 +£0,12
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Tabela 3 - Caracteristicas reoldgicas

Densidade Viscosidade Viscosidade Tensao inicial
(») (0 plastica () (7o)
Bingham 924+4 0,0285 0,0261 £0,0008 | 0,5479 + 0,0863
Newton 924+4 0,0241£0,0012 |  —mmmmmmmmmmem | e

De acordo com o modelo de Bingham ¢ necessario que o fluido apresente uma tensao
inicial de escoamento para que ocorra o movimento do fluido. Nesse sentido, para o escoamento
do dleo € necessario fornecer uma tensao inicial de 0,5479 Pa para que se inicie o deslocamento,
ja que em nivel molecular o 6leo possui uma estrutura tridimensional rigida tendo essa estrutura
quebrada quando se alcangar valores de tensdo superiores a 0,5479 Pa, obtido por meio da
regressao linear dos dados experimentais ajustados a equacao 5.

A viscosidade do 6leo de améndoa de Macauba determinada pela equacdo 6 foi de
0,0285(kg/ m s) se aproximando da viscosidade plastica de 0,0260 (kg/ m) resultante das
forgas de atrito internas do escoamento do 6leo. De acordo com SOUZA (2013), o 6leo da
améndoa da macauba apresenta diferentes viscosidades as quais s3o dependentes do estagio
de maturagdo do fruto. A viscosidade do modelo de Bingham foi semelhante a encontrada por
Souza (2013) em fruto colhido na cidade de Moreira Sales, Parana, 0,0299 (kg/ m s) na
temperatura de 25°C. Ja para o modelo newtoniano hd somente o parametro da viscosidade
absoluta calculada por meio da equagao resultando em 0,0241 Pa.

A densidade, a velocidade média e a diferenga de pressao piezométrica do escoamento
do 6leo, além das dimensdes do tubo, foram utilizados nas equagdes 9 e 11 para o calculo dos
fatores de Fanning. Estes resultados foram correlacionados com o Numero de Reynolds (Re)
calculado com os parametros encontrados neste trabalho.

A Figura 7 ilustra a relagdo entre os fatores de atrito de Fanning calculado pelas
equagoes 9 e 11, com o numero de Reynolds, observa-se que a equacao da velocidade tedrica
para plastico de Bingham usada foi a equagdo 7 em que € necessario determinar o limite entre
a regido mais proxima a parede do tubo e a regido central onde o fluido se move em
velocidade maxima (Bird ef al., 1960).

Assim, a Figura 7 apresenta os fatores de Fanning experimental e tedrico, por meio da
literatura sabe-se que o f deve ser compreendido entre 0 e 1, observa-se entdo um limite
critico para a velocidade, ja que f para modelo newtoniano nas cotas mais baixas apresenta
valor acima de 1. O método capilar ndo aborda os efeitos de entrada e saida e o efeito de
parede, portanto ndo ¢ adequado para quantificar o fator de Fanning em velocidades muito
baixas conforme visto na Figura 7, uma vez que ha discrepancia entre os valores para
Bingham, Newton e Experimental na cota de 21 cm.
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Figura 7- Comparacao do fator de atrito experimental

Através da Figura 7 é possivel perceber a influéncia do pardmetro reologico (7y) que
causa uma diminuicdo no fator de atrito para todos os Numeros de Reynolds (Re) , tendo em
vista que os dados experimentais se adequam melhor ao modelo de Bingham em comparagao
com o modelo de newton.

Por meio da Figura 7 observa-se o decréscimo do Fator de Fanning (f), muito utilizado
na engenharia quimica e na industria de alimentos, com o aumento do nimero de Reynolds
demonstrando que o escoamento do fluido € laminar.

5. CONCLUSAO

Para a tubulacdo de plastico estudada, verifica-se que os dados experimentais se
adequam melhor ao modelo de fluido de Bingham. O método experimental de avaliacdo de
regime de escoamento apesar de ser suscetivel a falhas por ser um arranjo experimental, pode-
se verificar o regime de escoamento do 6leo sendo laminar.
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APPENDIX A

ANALYSIS OF THE FACTOR OF ATTRACTION IN MACAUBA ALMOND OIL (4CROCOMIA
ACULETA)

Abstract. In this work the tests were carried out at a temperature of 27 °C using Macauba
almond oil (Acrocomia Aculeata); by means of the experimental results it was possible to
quantify the friction factor in the flow of a viscous fluid in plastic pipe using the Bingham and
Newton models, it is possible to observe the decrease of the friction factor of Fanning (f) with
the increase of Number of Reynolds (Re), therefore, the flow regime is characterized as
laminar, in addition to observing the effect of the rheological parameters on the oil flow.

Keywords: Laminar, Reynolds, Tubing.
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