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Operacoes Unitarias

O processamento industrial de matérias primas faz-se através de diferentes
tratamentos sequenciais.

Cada um destes tratamentos pode ser estudado de uma maneira individual
e independente da matéria prima em processamento.

“Operacao Unitaria é toda a unidade do processo onde os materiais sofrem
alteragcoes no seu estado fisico ou quimico e que pode ser projectada com

base em principios fisico/quimicos comuns”

O conceito de operag¢ao unitaria permite analisar qualquer tratamento
tecnoldgico, calcular o comportamento das matérias primas, fazer estudos
de optimizacao e previsao de resultados fabris.

Este conceito foi introduzido na Engenharia Quimica, pela primeira vez, por Arthur D.
Little em 1915



Sao diversas e cada vez em maior numero as Operacoes Unitarias que se usam
no processo de fabrico, mas podemos organiza-las em quatro grandes grupos,
tendo em conta os principios fisico/quimicos subjacentes:
Operacoes baseadas em:

" Transferéncia da Quantidade de Movimento

" Transferéncia de Massa

® Transferéncia de Calor

® Transferéncia de Calor e Massa em simultaneo



A aplicacao das operacdes unitarias a engenharia alimentar encontra
algumas dificuldades:

- Complexidade e natureza bioldgica das matérias primas
(heterogeneidade fisica, anatdmica, quimica)

- Complexidade dos produtos finais e exigéncias co consumo alimentar
(aceitacdo organoléptica, por ex.)

- Escassez de dados sobre as matérias-primas e os produtos (propriedades
fisicas, térmicas, etc.)




1. Propriedades e mistura de sdlidos particulados

1.1 Caracterizacao de uma particula solida

As particulas sédlidas individuais caracterizam-se pela sua:

* Dimensao Facilmente especificada para

solidos regulares
e Forma

e Densidade: sélidos homogéneos = p = constante;
solidos heterogéneos = p = variavel;

Os solidos homogéneos dao origem a particulas com a mesma densidade do material
original. Quando um solido € um compdsito, as particulas obtidas possuem geralmente
densidades diferentes e também diferente densidade do material original



Dimensao: definida pela dimensao linear de maior importancia
equidimensionais — caracterizada pelo D, (esfera — diametro; cubo —lado)

nao equidimensionais — caracterizado pelo 22 maior dimensao.
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Forma
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Arredondado ub- Sub- Anguloso Muito
arredondado arredondado | anguloso 9 anguloso

A forma de uma particula pode ser expressa
em termos de esfericidade @,

Baixa
esfericidade

(independente das dimensoes das particulas) gz
6Vp Onde:
(Ds - (1) D, = diametro equivalente ou nominal da particula
Deq Sp S, = area superficial de uma particula

V, =volume de uma particula.

p

D, = diametro equivalente ou nominal da

Logo : @, = 1 para uma particula esférica 52;:'::23 = diametro de uma esfera de igual

@, < 1 para qualquer outra forma 6

D. =3|v, —
€q pTC

Dificil de determinar Sp eV, para materiais finamente granulados , assumir o Dy, como
o valor nominal dado pela anadlise de crivagem.



Esferas:

D, =1 CDS:D S
eq O
Ve = o = 1D

esf 3 6
A =4nr®=nD?

Cubos e pequenos cilindros (L=Dp)
considera-se ®, =1

Cubo:




Cilindro: D=L

Df) D3
V. =m—xL=——

b4 4
D2
D,=L=S,=2n—"+1D; :an(Euj
4 4

6
Sp :ZﬂD§

S 67D x 4
- = - 3 = ° = D Giing
V 4x 7D D

p P

=1




Problemas

1. Determine a esfericidade de uma particula com as seguintes dimensoes: espessura =
0,5 mm; largura = 8 mm; comprimento= 14 mm

1cm

2. Determine a esfericidade de uma particula esférica com 3 cm de diametro e com um
furo com diametro de 1 cm.

7T
Vst :EDS O = 6Vp
3
Ay =D’ ey



2. Determine a esfericidade de uma particula com as seguintes dimensoes

Diametro externo =1,27 cm
Altura=1,27 cm

Espessura da parede 0,31 cm f”_ _f_:m Espessura
—_— [
LY MH-\- ‘\-._____..-"'ll-...l.;.
Altura T
f _;..\“M _,f“.
|\ Vp.6 -
Deg = Al — —
-‘lu l?r Iamero extemo
or
¢, =—2
L.
D_S



O volume do cilindro:

-

Dex ) De
Vp = ;r.( ;T] H - .?E'.( o eapemum} H
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Vp=1206cm’

'1.206.6
Deqg = 3||' =1,320cm
\ 7
Calculo da superficie externa da particula:
" Dex| | Dem V|
Sp= J?." H Jri——espessurqﬂ +:r| 5 —Jrl ——espassmd
L 2 | L= / |
12"‘ (1.27 (127} (127 Y
Sp=2. H 2. ——O%1<H+ —| - ——0%1“' 2
Sp=9.5cm’

Esfericidade: ¢ =0,576



1.2 MISTURA DE PARTICULAS DE DIFERENTES DIMENSOES E ANALISE
DE DIMENSOES

Numa amostra de particulas de D, uniforme o volume Vp, sera

m m = massa da particula

V.=— () ) e
p pp = Mmassa espeCIflca
p

p

Numero de particulas

Dada uma massa (m) de particulas, de densidade ps e volume v,
o numero total de particulas (N) sera:

B Massa amostra N = m
Massa de uma particula V,p, (3)
A area superficial total sera: 5
v
m 6v 6m O - 7P
A= I\ISIO - X - (4) S Deqsp

Vopp @Dy @Dpp,



No caso de misturas de particulas de diferentes dimensoes e massa especificas,
a mistura € separada em fraccoes de densidade constante e com dimensoes
aproximadamente iguais por crivagem.

Cada fraccao é pesada, ou procede-se a contagem ou medicao das particulas

individualizadas.
As equacoes (3) e (4) podem ser aplicadas aos resultados de cada fraccao que em

seguida sao adicionados.

Alimentacao _
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Crivagem

A crivagem (peneiracdao) é uma operacao
unitaria, que consiste na separacao de particulas
solidas em fraccdes de granulometria diferente,
por passagem através de peneiros ou crivos.

1-800-321-6188 (USA)
1-800-325-5993 (Canada)

Séries standard de crivos

Gama de dimensdes: 76 mm — 38 um

Crivos:

e Orificios quadrados

e Cada crivo é identificado por “malhas por
polegada” (mesh per inch) .

1-800-321-6188 (USA)
1-800-325-5993 (Canada)



Série de Tyler:

Padrao — , crivo de 200 mesh
= 0,074 mm

A area de cada orificio num peneiro é exactamente o dobro do da
abertura do peneiro imediatamente menor, isto €, a razao de dimensao
de 1 peneiro é o imediatamente inferior é igual a 2 =1,41.

Para dimensdes mais proximas ha peneiros intermédios em que a razao é
lgual 4/2=1,189.

Especificar a gama do incremento

Ex: 14/20 — passa no crivo 14, mas fica retido no 20



Mesh Aberturalivre Diametro do fio
(mm) (mm)
3 6,680 1,78
4 4,699 1,65
6 3,327 0,914
8 2,362 0,813
10 1,651 0,899
14 1,168 0,635
20 0,833 0,437
28 0,589 0,318
35 0,417 0,310
48 0,295 0,234
65 0,208 0,183
100 0,147 0,107
150 0,104 0,066
200 0,074 0,053

Panela < 0,074 < 0,053

Tyler Mesh Size






Apresentacao dos Resultados da Analise Granulométrica

Os resultados da Analise Granulométrica sao registrados numa Tabela,

Mesh Screen Opening, Mass Retained % Mass
Dpi on Screen, Retained,
(mm) (g)

14 1.400 0.000 0.00
16 1.180 9.12 1.86
18 1.000 32.12 6.54
20 0.850 39.82 8.11
30 0.600 235.42 47.95
40 0.425 89.14 18.15
50 0.300 54.42 11.08
70 0.212 22.02 4.48
100 0.150 7.22 1.47
140 0.106 1.22 0.25
Pan - 0.50 0.11

Total 491.00 100




Apresentacao dos Resultados da Analise Granulométrica

Os resultados da Analise Granulométrica sao registrados numa Tabela, e
representados graficamente na forma diferencial ou na forma acumulativa dos
incrementos, retidos (grossos), ou que passam (finos).

Andlise diferencial

20

Fraction [%]

25 A
20 -
15 4

10

et e

% Histogram

12.00
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26.00
33.00
£1.00
£8.00
75.00
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4000
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Analise cumulativa
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<5100
80 d
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40 —*— % acumulada

%

Fraccao (

20

0
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200

Aberturada peneiraem mm

Os

resultados aparecem como a fraccao
massica em funcao do incremento em termos
de variacao de mesh dos crivos.

Curva obtida por adicdo dos incrementos
individuais (comeca-se pelas particulas
menores). Corresponde a fracgdo massica da

amostra que contem particulas maiores do que
Dy (%)




Andlise diferencial

Mesh Screen Mass % Mass
Opening, Dpi Retained on Retained, Mesh Range Ave. Mass
(mm) Screen, Particle— Fraction
(8) Size, D | Retained,
14 1.400 0.000 0.00 (mm) P X;
16 1.180 9.12 1.86 16 1.290 0.0186
18 1.000 32.12 6.54 18 1.090 0.0654
20 0.850 39.82 8.11 20 0.925 0.0811
30 0.600 235.42 47.95 30 0.725 0.4795
40 0.425 89.14 18.15 40 0.513 0.1815
50 0.300 54.42 11.08 50 0.363 0.1108
70 0.212 22.02 4.48 70 0.256 0.0448
100 0.150 7.22 1.47 100 0.181 0.0147
140 0.106 1.22 0.25 140 0.128 0.0025
Pan - 0.50 0.11 pan 0.053 0.0011
Total 491.00 100




Andlise diferencial

Mesh Range Ave. Particle Mass Fraction
Size, Retained,
(mm) ~—— X,
pi
16 1.290 0.0186
18 1.090 0.0654
20 0.925 0.0811
30 0.725 0.4795
40 0.513 0.1815
50 0.363 0.1108
70 0.256 0.0448
100 0.181 0.0147
140 0.128 0.0025
pan 0.053 0.0011

Fracdo massica Xi

o
o))

o
o

o
~

o
w

o
(V)

o
=

o

1,29 1,09 0,925 0,725 0,513 0,363 0,256 0,181 0,128 0,053
Dimenséo das particulas (Dp, mm)



Analise cumulativa

Mesh Screen Mass % Mass
Opening, Dpi Retained Retained | Mesh Screen Cumulative | Cumulativ
(mm) on Screen, Opening, Dpi wt% e wt%
(g) (mm) undersize oversize

14 1.400 0.000 0.00 14 1.400 100 0.00
16 1.180 9.12 1.86 16 1.180 98.14 1.86
18 1.000 32.12 6.54 18 1.000 91.60 8.40
20 0.850 39.82 8.11 20 0.850 83.49 16.51
30 0.600 235.42 47.95 30 0.600 35.54 64.46
40 0.425 89.14 18.15 40 0.425 17.39 82.61
50 0.300 54.42 11.08 50 0.300 6.31 93.69
70 0.212 22.02 4.48 70 0.212 1.83 98.17
100 0.150 7.22 1.47 100 0.150 0.36 99.64
140 0.106 1.22 0.25 140 0.106 0.11 99.89
Pan - 0.50 0.11

Total 491.00 100




Analise cumulativa

Mesh Screen Cumulative | Cumulative
Opening, Dpi wt% wt%
(mm) undersize oversize
14 1.400 100 0.00
16 1.180 98.14 1.86
18 1.000 91.60 8.40
20 0.850 83.49 16.51
30 0.600 35.54 64.46
40 0.425 17.39 82.61
50 0.300 6.31 93.69
70 0.212 1.83 98.17
100 0.150 0.36 99.64
140 0.106 0.11 99.89

Fracdo cumulativa, %
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Exemplo:

Abertura da malha do crivo em % massa

mm

1.000
0.500
0.250
0.125
0.063
0.063 (colector)

89% do material passou
pelo crivo de 0,5mm

retida

11
49
28

4

% massa
acumulada nos crivos
inferiores

100
89
40
12

100% do material passou pelo

f crivo de 1,0mm
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1.000 1.200

Curva obtida por adicao dos
incrementos individuais (comeca-
se pelas particulas menores)




1.3 Analise de mistura de particulas de diferentes dimensoes
1) Superficie especifica de uma mistura (A,)

Considerando @, e p, constantes

6 X
Ay = 6% + Z bt GX”_
CI)spprl (DspprZ CDsppD

(5)

6 < X
A, =—— > T8 (6)
Dp, Zl D

onde
N —n2 de incrementos;
X; = fracdo massica num dado incremento;

5pi = Diametro médio da particula (a = média aritmética da < e da > particula no
incremento)



2) Dimensdo média das particulas de uma mistura 5
m

A=NS, =

Varias definicoes:

1) através do diametro médio volume-superficie (Ds)
Diametro de Sauter

D, = 0 (7)
DO ANP,

E talvez a definicdo mais utilizada e estd relacionada com a area especifica

Substituindo Ay, na expressao temos:

) @




2) através da média aritmética

i=1

N+ = numero total de particulas na amostra

3) através do didmetro massico (D)

Bw = ZXini

(10)

9)

4) Diametro volumétrico médio (D,)

%

(11)



3) Numero de particulas da mistura (N, ) .

A partir do n2 de particulas de cada fracgao = Ny = I; N;

V forma da particula, verifica-se que: v =al?
p p (12

a = factor forma do volume, independente do tamanho da particula

(a=0.5236 esfera, 0.785 cilindro pequeno (H=D), 1.0 cubo)

m
e a partir da equacao N = e a equacao (12)
VP
prp
o numero de particulas da mistura sera:
W~ =3 (13)
app 1=1 Dpi

(particulas/g)



Problema 1:

1. Calcule o didmetro médio superficial das particulas nas fracdes 8/10, 10/14,
14/20, 20/28, 28/35 e 35/48 do material cuja andlise granulométrica estd
apresentada a seguir.

Quadro 1. Anadlise granulométrica diferencial de aveia

Malhas X; D. (mm)
4 0 4,699
6 0,0251 3,327
8 0,1250 2,362

10 0,3207 1,651
14 0,2570 1,168
20 0,1590 0,833
28 0,0538 0,589
35 0,0210 0,417
48 0,0102 0,295
65 0,0077 0,208
100 0,0058 0,147
150 0,0041 0,104
200 0,0031 0,074
-200 0,0075 < 0,074




Quadro 2. Valores a utilizar nos calculos

Malhas X; Ei(mm) L 1
8/10 0,3207 (2,362+1,651)/2=2,007 | Dg = -
10/14 0,2570 1,410 2 : Xi /[
14/20 0,1590 1,001 — Dpi
|=
20/28 0,0538 0,711
28/35 0,0210 0,503
35/48 0,0102 0,356
— 1
D =

i 0,3207+ 0,2570+ 0’1590+ 0,0538+ 0,0210+ 0,0102
2,007 1410 1001 0,711 0503 0,356

D, =154mm



Problema 2:

Quadro 3. Resultados de uma amostra

Abertura do

Mesh crivo Dpi (mm) | Massaretida (Q)
4 4,699 0
6 3,327 12,55
8 2,362 62,50
10 1,651 160,35
14 1,168 128,50
20 0,833 79,50
28 0,589 26,90
35 0,417 10,50
48 0,295 5,10
65 0,208 3,85
100 0,147 2,90
150 0,104 2,05
200 0,074 1,55
colector 3,75

1) Fazer o histograma relativa a andlise
diferencial directa para a gama de
dimensoes dos incrementos.

2) Representar graficamente a analise
cumulativa das dimensdes das particulas
presentes dos seguintes modos :

(a) Fraccao cumulativa em
fungao do D,

(b) Fraccao cumulativa em
fungdo do logD,



Problema 2:

Quadro 3. Resultados de uma amostra

Fraccao Fraccao
Abertura do massica retida cumulativa

Mesh crivo Dpi (mm) | Massaretida (Q) (xi) <Dpi

4 4,699 0 0 1,000

6 3,327 12,55 0,0251 0,9749

8 2,362 62,50 0,125 0,8499
10 1,651 160,35 0,3207 0,5292
14 1,168 128,50 0,2570 0,2722
20 0,833 79,50 0,1590 0,1132
28 0,589 26,90 0,0538 0,0594
35 0,417 10,50 0,0210 0,0384
48 0,295 5,10 0,0102 0,0282
65 0,208 3,85 0,0077 0,0205
100 0,147 2,90 0,0058 0,0147
150 0,104 2,05 0,0041 0,0106
200 0,074 1,55 0,0031 0,0075
colector - 3,75 0,0075 0,0000




0.35

0.3

0.25

o
(V)

0.15

Fraccdo massica, xi

o
-

0.05

Analise diferencial

Representacao directa dos
dados do quadro

I | | m Seriesl
__-_'_—_'___'_- . [ | . - . . . I . . . . I . . . .

0,00 0,074 0,104 0,147 0,208 0,295 0,417 0,589 0,833 1,168 1,651 2,362 3,327 4,699
Dimensdao das particulas (Dp, mm)



Quadro 4: Calculos para tracado dos graficos

Abertura do crivo Dpi (mm) Log D ZX;
4,699 0,672 1,00
3,327 0,522 0,9749
2,362 0,3733 0,8499
1,651 0,2177 0,5292
1,168 0,0674 0,2722
0,833 -0,0793 0,1132
0,589 -0,2299 0,0594
0,417 -0,3799 0,0384
0,295 -0,5302 0,0282
0,208 -0,6819 0,0205
0,147 -0,8327 0,0147
0,104 -0,9830 0,0106
0,074 -1,1308 0,0075




Xi
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Problema 3:

A partir dos dados referidos no problema 2, calcular, para o material entre 4 e
20 mesh, os seguintes parametros:

a) a superficie especifica da mistura em mm?2/g, e o n2 de particulas por
grama.

b) didametro volumétrico médio DV;

c) didmetro médio volume-superficie Ds;
d) didmetro massico Dw;

e) Ni para o incremento 10/14

f) qual a fraccdo do n2 total de particulas presente no incremento 10/14?

Considere: massa volumica = 2650 kg/m?3; a= 0.8; &, = 0,571

P, = 2650 kg/m3 =0,002650g/mm?3



Quadro 5: Valores e cdlculos auxiliares.

Abertura Fraccao L
do crivo Massa massica Diametro médio (Dpi,
Mesh | Dpi (mm) retida (g) retida (xi) | mm) da particula retida
4 4,699 0 0
6 3,327 12,55 0,0251 | (4,699+3,327)/2 = 4,013
8 2,362 62,50 0,125 2,845
10 1,651 160,35 0,3207 2,007
14 1,168 128,50 0,2570 1,409
20 0,833 79,50 0,1590 1,001

P, = 2650 kg/m3 = 0,002650g/mm?3




Quadro 6: Cdlculos auxiliares.

Incremento X;/Dpi xi/(D_pi)3
4/6 0.063 0,0004
6/8 0,0439 0,0054
8/10 0,1598 0,0397
10/14 0,1824 0,0919
14/20 0,1588 0,1585

) >¥=0,5512 ¥=0,2959

a) A superficie especifica da mistura em mm?/g, e o n? de particulas por grama

6 ~— X
=— ) L A, =3965x0,5512=21855 mm

(Dspp i=1 Dpi

n
Ny, L Z X Ny = 139,5 particulas /g = 140 part/g
1=1



a) Ev; i 1%
b E; . y
) _S D, = 1 =( L jgz 5mm
c) Dw; L[ x 0,2959
e
= pi ) |
D. - 1 1

S Zl:(%pj T 05512

Dy = in D, =01007+0,3556+0,6436+0,3621+0,1591=1,62mm



a) Ni para o incremento 10/14

f) Qual a fraccdo do n? total de particulas
presente no incremento 10/14?

0.257

10/14 7 0.8 X 2.65 X 103 x 1.4093

Nio/, 433
N,  139.5

= 0.31

31 % das particulas retidas, com dimensdes superiores a 1,168 mm,
tém dimensao média de 1,409 mm e ficaram retidas no crivo 14 e
passaram no crivo 10



