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RESUMO

Até hoje, o projeto de agitadores industriais depende essencialmente de relagdes empiricas.
Assim, trabalhos experimentais sdo muito utilizados como referéncia para o cdlculo do consumo
de poténcia de sistemas de agitacdo. Dessa forma, este trabalho tem por objetivo principal a
elaboracdo de uma equagdo empirica para calcular o nimero de poténcia de um impelidor tipo
pas retas inclinadas, por meio da andlise de dados experimentais obtidos por Silva (2019) em
regime turbulento, por meio do modelo de Nagata (1975). Para atingir este objetivo, analisou-se o
comportamento do nimero de poténcia em fun¢do da variacdo do Numero de Reynolds e dos
parametros geométricos (relagdes entre o didmetro do impelidor e o didmetro do tanque, Di/T; a
largura do impelidor e o diametro do impelidor, w/Di; e angulo de inclinacdo das pds,), e ainda a
poténcia consumida do impelidor em funcdo da velocidade rotacional. Os dados experimentais
foram obtidos em um tanque de 50 L, com configuragdes de trés e quatro chicanas e sem
chicanas. Foram estudados cento e vinte impelidores, organizados em grupos de cinco varia¢oes
da largura da pa do impelidor (relacdes w/Di = 0,14; 0,17; 0,20; 0,25 e 0,30), em cada grupo
variou-se o didmetro do impelidor seis vezes, (relagcdes Di/T = 0,25; 0,33; 0,40; 0,45; 0,55 e 0,70)
e variou-se quatro vezes os angulos das pas (30°, 45°, 60° e 90°), para cada tipo de configuracao
adotada. Para a medicdo do torque, necessdario ao cédlculo do consumo de poténcia, foi utilizado
um torquimetro. Os dados de nimero de poténcia e nimero de Reynolds foram relacionados em
tabelas para a elaboracdo de grificos, e analisando as tendéncias das curvas, escolheu-se o
modelo 1-342 para a elaboragdo da equagdo. A principal contribuicdo deste trabalho € o
desenvolvimento de uma equacao mais especifica para um impelidor baseado em suas relagdes
geométricas para a estimativa de poténcia, que descreve satisfatoriamente o perfil do numero de

poténcia no regime turbulento.

Palavras-chave: Numero de Poténcia, Sistema de agitacdo, Impelidores, Chicanas, Parametros

geométricos, Curvas de poténcia, Equagdo empirica.



ABSTRACT

Still nowadays, the project of industrial agitators essentially depends on empirical relations. Thus,
experimental works are widely used as a reference to calculate the power consumption of
agitation systems. So this work’s main objective is the preparation of an empirical equation to
calculate the power number of a pitched blade impeller, through the analysis of experimental data
obtained by Silva (2019) in turbulent regime, through the model of Nagata (1975). To achieve
this goal, the power number was analyzed as a function of the variation of the Reynolds Number
and the geometric parameters (relations between impeller diameter and tank diameter, Di/T; the
impeller width and impeller diameter, w/Di; and pitch blade angle, 0), and also the power
consumed by the impeller as a function of rotational speed. The experimental data was gathered
by Silva (2019) in a 50 L tank, with configurations of three and four baffles and without baffles.
One hundred and twenty impellers were studied, organized in groups of five variations of the
impeller blade width (w/ D1 =0.14; 0.17; 0.20; 0.25 and 0.30), in each group there were impellers
with six different diameters (Di/T = 0.25; 0.33; 0.40; 0.45; 0.55 and 0.70) and each group of
impellers with different diameters had four different blade angles (30°, 45°, 60° and 90°), for
each type of configuration adopted. For measuring torque, which is necessary to calculate power
consumption, a torquemeter was used. The power number and Reynolds number data were listed
in tables for the elaboration of graphs, and analyzing the trends in the curves, the model 1-342
was chosen for the elaboration of the equation. The main contribution of this work is the
development of a more specific equation for an impeller based on its geometric relations for
power estimation, which satisfactorily describes the power number profile in the turbulent

regime.

Keywords: Power number, Agitation system, Impellers, Baffles, Geometric parameters, Power

curves, Empirical equation.
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Impelidor Pas Retas com w/D1 = 0,25, Di/T = 0,40 e angulo da pa de 30 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,25, Di/T = 0,40 e angulo da p4 de 45 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,25, Di/T = 0,40 e angulo da pé de 60 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,25, Di/T = 0,40 e angulo da pé de 90 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,25, Di/T = 0,45 e angulo da p4 de 30 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,25, Di/T = 0,45 e angulo da pa de 45 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,25, Di/T = 0,45 e angulo da pa de 60 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,25, Di/T = 0,45 e angulo da pa de 90 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,25, Di/T = 0,55 e angulo da pé de 30 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,25, Di/T = 0,55 e angulo da pé de 45 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,25, Di/T = 0,55 e angulo da p4 de 60 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,25, Di/T = 0,55 e angulo da pé de 90 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,25, Di/T = 0,70 e angulo da pé de 30 graus
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Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,25, Di/T = 0,70 e angulo da p4 de 45 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,25, Di/T = 0,70 e angulo da pé de 60 graus
Impelidor P4s Retas com w/Di = 0,25, Di/T = 0,70 e angulo da pa de 90 graus
Impelidor P4s Retas com w/Di = 0,30, Di/T = 0,25 e angulo da pa de 30 graus
Impelidor P4s Retas com w/Di = 0,30, Di/T = 0,25 e angulo da pa de 45 graus
Impelidor P4s Retas com w/Di = 0,30, Di/T = 0,25 e angulo da pa de 60 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,30, Di/T = 0,25 e angulo da pé de 90 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,30, Di/T = 0,33 e angulo da pé de 90 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,30, Di/T = 0,33 e angulo da pé de 90 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,30, Di/T = 0,33 e angulo da pé de 90 graus
Impelidor Pas Retas com w/D1 = 0,30, Di/T = 0,33 e angulo da pa de 90 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,30, Di/T = 0,40 e angulo da pé de 30 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,30, Di/T = 0,40 e angulo da pé de 45 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,30, Di/T = 0,40 e angulo da pé de 60 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,30, Di/T = 0,40 e angulo da pé de 90 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,30, Di/T = 0,45 e angulo da p4a de 30 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,30, Di/T = 0,45 e angulo da p4 de 45 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,30, Di/T = 0,45 e angulo da p4a de 60 graus
Impelidor Pas Retas com w/D1 = 0,30, Di/T = 0,45 e angulo da pa de 90 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,30, Di/T = 0,55 e angulo da pa de 30 graus
Impelidor Pas Retas com w/D1 = 0,30, Di/T = 0,55 e angulo da pa de 30 graus
Impelidor Pas Retas com w/D1 = 0,30, Di/T = 0,55 e angulo da pa de 30 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,30, Di/T = 0,55 e angulo da p4 de 30 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,30, Di/T = 0,70 e angulo da pé de 30 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,30, Di/T = 0,70 e angulo da pé de 45 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,30, Di/T = 0,70 e angulo da p4 de 60 graus
Impelidor Pas Retas com w/Di = 0,30, Di/T = 0,70 e angulo da pa de 90 graus
Pitched blade turbine, impelidor de pas inclinadas

Flat blade turbine, impelidor de pas retas

Largura das chicanas

Largura do impelidor

Nivel do liquido

Nimero de chicanas

Numero de Froude, adimensional



Nre Numero de Reynolds, adimensional

NRec Numero de Reynolds critico, adimensional
np Numero de pés

Np Numero de Poténcia, adimensional

NpPmax Numero de Poténcia maximo, adimensional
P Poténcia, W

Ty Torque, N.m

N Velocidade rotacional, s™!

1) Viscosidade dinamica, kg/m.s

UNICAMP Universidade Estadual de Campinas
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1 INTRODUCAO

No meio industrial, muitas operagdes dependem da agitacdo e mistura de fluidos. A
operacdo de agitacdo refere-se a0 movimento induzido em um fluido por meios mecanicos em
um recipiente. A mistura por sua vez, relaciona-se a duas fases ou mais, inicialmente separadas,
que sdo distribuidas de forma aleatéria dentro ou através uma da outra. (McCABE; SMITH;
HARIOTT, 1993) Por serem operacdes tao fundamentais para a execucdo de diversos processos
como conhecemos hoje, esses fendmenos foram e continuam sendo muito estudados, devido a
continua necessidade de implementar novas tecnologias e consequentes avancos na Engenharia.

A qualidade dos medicamentos produzidos em farmécias de manipulacdo relaciona-se
com diversos fatores, sendo um deles o processo de mistura. Para que o medicamento
manipulado seja seguro e eficaz, é necessdria uma mistura homogénea. Caso contrario, a mistura
sem homogeneidade poderd ocasionar variagdes na quantidade de principio ativo, resultando em
um produto de baixa qualidade e oferecendo riscos ao usudrio do produto (BRITTES;
MOREIRA, 2006; FERREIRA et al., 2003).

A agitacdo € um fator de grande importancia para os biorreatores, especialmente em larga
escala, pois falhas no processo de mistura podem ocasionar condi¢des ndo homogéneas de
temperatura ¢ de concentracdo de substrato, prejudicando o desempenho do sistema. Os
biorreatores estdo presentes, além de tradicionalmente na producdo de enzimas para aplicacao
industrial, no tratamento de efluentes e na industria de alimentos. (NOVAES, 2008)

O sistema de agitacdo estd intimamente ligado as relacdes geométricas do tanque, para
que sejam fornecidas as melhores condi¢des para o processo, além da economia de custos
operacionais. Esta economia esté relacionada com o fato de a geometria do tanque ser produto da
otimizacdo do uso de chapas, do niimero de soldas e cortes, atendendo com sucesso a necessidade
da produgdo. (RAZUK, 1992) Paralelamente, o gasto energético do impelidor deve ser bem
estudado, visto que representa boa porcentagem do custo final do projeto. (SIMOES, 2017) A
Figura 1 ilustra uma unidade piloto de agitagdo com capacidade de 1000 L, localizada na
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), juntamente com um esquema de agitador

mecanico.

17



Figura 1 — Unidade piloto de agitacdo da UNICAMP e esquema de agitador mecanico.

(=)
. I iii Supaficie Liquda

Fonte: SOUZA (2011); DIAS (2018).

Os agitadores ou misturadores devem ser dimensionados para cada caso especifico,
dependendo das caracteristicas do produto, podendo apresentar-se com variagdes de faixas de
poténcia, de rotacdo, comprimento de haste e didametro de hélices, por exemplo. Fatores como
densidade e viscosidade da fase a ser agitada, além do tipo de processo quimico ou fisico que se
deseja atender, influenciam diretamente no dimensionamento do equipamento. (DA SILVA;
SABIONI, 2013)

Sendo assim, o objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver uma equagio
empirica do nimero de poténcia em funcdo dos parametros geométricos de um impelidor de pas
retas, utilizando dados experimentais de uma planta piloto, como uma ferramenta de atualizacdo
de dados. Os objetivos especificos do trabalho foram:

i.  Analisar o dimensionamento de um sistema de agitacdo em relacdo as suas
principais varidveis: variagdo do didmetro do agitador, largura da pa e angulo de
inclinacao.

ii.  Interpretar os nimeros adimensionais (nimero de Reynolds e nimero de poténcia)
em um sistema de agitacdo com e sem chicanas;
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iii.  Interpretar o nimero de poténcia de agitacdo em funcdo dos parametros

geométricos.

19



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As operagdes unitdrias podem ser descritas como aplicagdes tecnoldgicas de ciéncias
basicas como matemadtica, fisica, quimica e biologia, e ciéncias da engenharia. Sdo operagdes
fundamentadas pela termodinamica e pelos fendomenos de transporte, provendo embasamento e
suporte tedrico a aplicacao técnica dessas ciéncias. (CREMASCO, 2014)

Em geral, a agitacdo envolve a produ¢do de movimento em uma tnica fase, enquanto que
a mistura estd relacionada a presenca de mais de uma fase ou substincia, com o intuito de
diminuir a heterogeneidade entre essas fases ou de suas caracteristicas fisico-quimicas. As
técnicas de agitacdo e mistura estdo presentes na execucdo de vdrios processos das industrias,
especialmente em equipamentos destinados a promog¢ao de reagdes quimicas, trocadores de calor
e de massa, como tanques de floculacdo, tanques de extracdo, tanques de dissolucdo de acido e
outros. (CREMASCO, 2014)

As operacgodes de agitacdo e mistura sdo consideradas decisivas em alguns processos de
inddstrias como a farmacéutica, de alimentos, de cosméticos, de petroquimicos e etc. Processos
envolvendo a dispersdo de solidos, cristalizacdo, adsor¢do, precipitagdo sdo exemplos de
operacoes onde a mistura afeta diretamente a qualidade ou a conversdo do produto final.

(HOSSEINTI, 2008)

2.1 PROCESSOS DE AGITACAO E MISTURA

Os processos a serem realizados pelo sistema de agitacdo em um tanque sdo determinantes
em sua escolha. Para Oldshue (1983), um projeto inicial do processo € o primeiro ponto a ser
analisado, em relacdo a fluido-mecénica dos impelidores, a defini¢do dos regimes de escoamento
requeridos pelo processo e a similaridade desses parametros nos diversos tamanhos de vaso. A
agitacdo mecanica pode ser empregada em processos com uma, duas ou mesmo trés fases

distintas de seus componentes. (ENGENDRAR, 2021)
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2.1.1 Classificacdo dos Processos de Agitaciao e Mistura

Os principais processos quimicos e fisicos relacionados a agitacdo sdo classificados em

cinco tipos, e estdo relacionados na Tabela 1, conforme as defini¢des de Nagata (1975):

Tabela 1 — Processos quimicos e fisicos em que se a agitacdo se aplica.

Aplicacao Processo Quimico Processo Fisico
Liquido-sélido Dissolucao Suspensao
Liquido-gés Absorcao Dispersao
Liquidos imisciveis Extragdo Emulsao
Liquidos misciveis Reacdo Mistura
Movimentacgao de fluidos Transferéncia de calor Bombeamento

Fonte: Oldshue, 1983.

Na primeira coluna da Tabela 1, citam-se cinco tipos de relacdes entre fases em um
processo onde a agitacdo se aplica, e nas duas colunas seguintes, os fendmenos quimicos e fisicos
representados por cada aplicacdo. Por exemplo, no meio cuja relacdo € a de liquido-sélido, a
dissolu¢do baseia-se na mudanca do material presente na fase sélida para a fase liquida, sendo
assim uma operacdo em que ocorre transferéncia de massa. J4 na suspensio, a concentracdo de
s6lidos no meio pode ser medida por meio de parametros fisicos. (ENGENDRAR, 2021)

Na aplicacdo liquido-gas, a absorcdo € outro exemplo de operacdo de transferéncia de
massa, onde um componente de uma mistura gasosa se transfere para um liquido absorvente
devido a solubilidade e a diferenca de concentracdo entre as fases. (LEITE et al., 2005) A
dispersdo por sua vez, caracteriza-se pela distribuicao fisica do gas no liquido.

Nos liquidos imisciveis, as emulsdes estaveis ocorrem como resultado do processamento
fisico, formando produtos como a maionese € o xampu. J4 na extragdo liquido-liquido, observa-se
a formacgdo de emulsdes instdveis apenas para que a transferéncia de massa entre as fases ocorra,
podendo haver ou ndo reacdo quimica. (MACHADO, 2007)

Em liquidos misciveis, o objetivo do processamento fisico € a obtencdo de uma mistura
homogénea entre estes, € do processamento quimico, € favorecer uma reacdo quimica entre
componentes das fases liquidas. A movimentacdo de fluidos apresenta-se como uma categoria

geral, na qual a aplicacio fisica refere-se a capacidade de bombeamento do impelidor do sistema,
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e a aplicacdo quimica é representada pelo fendmeno de transferéncia de calor, pois geralmente

acompanha a ocorréncia das reagdes quimicas. (SILVA, 2019; NAGATA, 1975)

2.2 GEOMETRIA DO SISTEMA DE AGITACAO

O correto dimensionamento e otimizacdo de tanques agitados requer a compreensdo de
todas as varidveis que possivelmente afetardo o desempenho destas unidades. A diversidade de
cada uma destas varidveis proporciona uma vasta gama de possibilidades para resolucdo de
qualquer necessidade de mistura, bem como resulta em alta complexidade dos projetos. (PEITER,
2017)

Os parametros geométricos do sistema de agitacdo sdo responsdveis por determinar o
perfil de velocidades, tipo de fluxo formado e consumo de poténcia pela pd do impelidor,
especialmente. Por sua vez, essas caracteristicas estabelecem a existéncia e a intensidade da
turbuléncia no sistema, a interacdo entre os fluidos, o comportamento da superficie, fatores esses

que estipulam a viabilidade do sistema. (SILVA, 2020; SOUZA, 2011)

2.2.1 Tanques Agitados

O chamado tanque agitado consiste normalmente em um conjunto formado por: um
tanque cilindrico, um ou mais impelidores, um motor, e em geral, chicanas. Em alguns tanques
também € possivel observar camisas ou serpentinas para promover a troca de calor. Sao
equipamentos utilizados para realizar a agitacdo e/ou mistura de meios monofdsicos, bifasicos ou
trifdsicos. (JOAQUIM JUNIOR et al., 2012; CREMASCO, 2014). Cada elemento do tanque
possui diversos formatos para diferentes tipos de aplicacdo e a combinacdo desses vdrios
elementos € feita em funcdo do processo para qual o tanque serd projetado. (PEITER, 2017) A

Figura 2 apresenta uma ilustragdo de um tanque agitado genérico.
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Figura 2 — Representacdo da geometria de um tanque agitado genérico.

)

Fonte: SILVA (2019).

As dimensdes que caracterizam um sistema de agitacdo sdo o diadmetro interno do tanque
(T), o didmetro do impelidor (D;), a largura da pa do impelidor (w), a distancia entre o fundo e o
impelidor (C), a altura do liquido (Z) e a largura das chicanas (wg). Segundo Joaquim Junior et

al. (2012), geralmente s@o empregadas as seguintes relacdes geométricas padrao:

Z=entre 1/4 e 1/2 (D
=1 2)
Z=entre 1/6 ¢ 1/2 3)
“Z=entre 1/10 ¢ 1/12 4)
—=entre 1/4 ¢ 1/6 (S)

1

As relacdes geométricas entre as dimensdes do tanque podem variar de acordo com sua
aplicagdo, bem como com as caracteristicas dos fluxos envolvidos. Para cada processo ha uma
configuracdo adequada, que fornece a maior efici€ncia. Por exemplo, no caso geral de o processo
utilizar um impelidor tipo pds inclinadas, as relagdes geométricas padrao adequadas seriam w/D;

=0,2 e DiV/T =0,33. JOAQUIM JUNIOR et al., 2012)
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2.2.2 Chicanas

As chicanas, “baffles” ou ainda defletores, sdo acessorios presentes nas paredes do
reservatorio do tanque, responsdveis por maximizar a transferéncia de poténcia para o fluido,
minimizando a “rotagcdo sélida” do fluido e evitando a entrada de ar no sistema, causada pelo
vortice na superficie. O nimero de chicanas normalmente empregadas sdo quatro e possuem uma
largura entre 1/10 a 1/12 do diametro do tanque. (JOAQUIM JUNIOR et al, 2012; VERGEL,
2013)

O fendmeno da rotagdo solida se da quando, durante a mistura, o fluido movimenta-se
como um corpo solido, formando uma depressdo na superficie livre do fluido, podendo avangar
ao longo do impelidor, caracterizando-se o vértice, como representado na Figura 3.

(BATTAGLINI, 1998; JOAQUIM JUNIOR et al., 2012)

Figura 3 — Representacio do vortice central em um tanque.

Vértice central

IR e

Fonte: GARAVITO (2013).

Segundo Razuk (1992), dependendo das condi¢Oes de rotagdo, a formagdo do vortice é
passivel de ocorrer quando o impelidor estd posicionado no centro de um tanque sem chicanas ou
quando se apresenta muito préximo da superficie do fluido. Quando o impelidor gira a altas
velocidades e seu eixo coincide com o tanque, o vortice pode alcangéd-lo e o gis sobre o fluido é
aspirado originando bolhas e ocasionando a aeracdo da mistura. Ja segundo Martini (2010), se o

vortice for capaz de alcancar a superficie inferior do impelidor, surgem vibracdes no eixo, assim
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como a redugdo na capacidade de cisalhamento entre o fluido e o impelidor, o que atrapalha a
operacio.

O nimero de chicanas a ser instalado em tanques de agitacdo normalmente varia de dois a
quatro chicanas. A técnica preferencial é a de utilizar-se trés chicanas ao trabalhar com
impelidores de quatro pds ou quatro chicanas ao trabalhar com impelidores de trés pas, desse
modo nao haverd a coincidéncia de todas as pds com a direcdo das chicanas durante as rotacdes.

Procura-se evitar esta coincidéncia (ilustrada na Figura 4), por causar uma turbuléncia extra no

sistema. (SOUZA, 2011)

Figura 4 — Representacio do conflito entre pids de um impelidor de quatro pds com as

quatro chicanas em um tanque agitado.

Fonte: Elaboracao prépria.

2.2.3 Posicao dos Impelidores

Um dos principais fatores que afetam a eficiéncia do processo de mistura € posi¢do do
agitador no tanque de mistura. Para determinar o posicionamento ideal do impelidor, faz-se
necessdria a andlise de varios aspectos como: o agitador em sua totalidade, viscosidade e
densidade do produto, o processo de mistura a ser realizado (liquido-liquido, liquido-sélido,
liquido-géas ou liquido-s6lido-gds), volume da batelada ou do tanque, aplicacio de mais de um
sistema de agitacdo (sistemas combinados), dentre outros. (SOUZA, 2011)

Um exemplo de como a posi¢do do impelidor pode afetar o sistema de mistura € o ilustrado
por FREITAS (1993) na Figura 5, que em seu estudo de sistema agitado sem chicanas, utilizando
um impelidor de pds retas, aponta a formagao de maior vortice no sistema cujo eixo do agitador
estd centrado. Na Figura 5a € demonstrada a formacao do vortice na posicao descentralizada, e na

Figura 5b, na posi¢ado centralizada do agitador.
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Figura 5 — Formacgdo de vortice por impelidores de pds retas descentralizados e

centralizados.

() (b)
Fonte: FREITAS (1993).

2.2.4 Tipos de Fluxos Gerados por Impelidores

Os impelidores, por possuirem geometrias diferentes, geram diferentes fluxos nos fluidos.
Estes fluxos gerados pelos impelidores podem ser agrupados em trés grupos: fluxo radial, axial e
tangencial. (OLDSHUE, 1983; SIMOES, 2017) Estas classificacdes se dio pela predominincia
de um padrao de fluxo sobre os outros determinados pela geometria do impelidor, pois na
verdade, todo impelidor produz os trés tipos de fluxo. Além disso, a disposi¢do do impelidor

também € capaz de afetar o padrdo de fluxo. (SILVA, 2010)

2.2.4.1 Fluxo radial

No fluxo radial, as linhas de fluxo sdo geradas de forma perpendicular ao eixo do
agitador, ou seja, na direcao radial, fazendo com que o liquido seja impelido contra as paredes do
tanque. Se o tanque apresentar chicanas, o impelidor radial produz correntes fortes na direcio
vertical. Caso ndo possua chicanas, haverd a formacdo de vortices, um efeito geralmente
indesejdvel para a maioria dos processos, por nio contribuir com a oxigena¢do do fluido, bem

como também nio favorecer a agitagio. (SIMOES, 2017)
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Os impelidores deste grupo geralmente apresentam elevada taxa de consumo de poténcia,
grande capacidade de dispersdo e alto cisalhamento, mostrando uma agressividade maior ao
produto. Sdo bastante utilizados na dispersdo de produtos gasosos, em processos de forte
transferéncia de massa e para dissolu¢do de materiais no estado sélido. (QUEIROZ, 2009) A

Figura 6 ilustra as linhas de fluxo radial em um sistema de agitagdo.

Figura 6 — Linhas de fluxo radial.

Fonte: JOAQUIM JUNIOR et al. (2012).
2.2.4.2 Fluxo axial

As linhas caracteristicas do fluxo axial apresentam-se paralelas ao eixo do impelidor,
como demonstrado na Figura 7, indicando que o fluido é impelido contra o fundo do tanque. A
orientacdo do impelidor e o sentido de rotacdo de seu eixo (hordrio ou anti-horario) estabelecem a

direcdo do escoamento axial, se é para cima ou para baixo. (MARTINI, 2010)

Figura 7 — Linhas de fluxo axial.

Fonte: JOAQUIM JUNIOR et al. (2012).
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Em geral, impelidores de fluxo axial sd@o mais eficientes que os impelidores radiais,
produzindo um fluxo maior com a mesma poténcia. Entre suas caracteristicas, destacam-se o
baixo consumo de poténcia, pouca agressividade ao produto e vasta gama de utilizagdo por
promover uma boa distribuicdo geométrica do fluxo dentro do tanque. (GARAVITO, 2013;
SIMOES, 2017)

2.2.4.3 Fluxo tangencial

Nesse tipo de fluxo, sdo geradas linhas de fluxo circulares em regime laminar (Figura 8),
fazendo com que o fluido seja impulsionado ao redor da parede do vaso em movimento circular
lento. E um fluxo empregado em sistemas em que hd a necessidade da mistura de produtos de alta
viscosidade. O impelidor do tipo ancora € o principal representante deste grupo, que € formado
por impelidores que consomem muita poténcia, apresentam alto torque e alto investimento de

aquisicdo. (GARAVITO, 2013)

Figura 8 — Linhas de fluxo tangencial.

Fonte: JOAQUIM JUNIOR et al. (2012).

2.3 TIPOS DE IMPELIDORES

No sistema de agitacdo, os impelidores sdo os dispositivos encarregados por imprimir
velocidade ao fluido no interior de um tanque. Podem ser classificados de acordo com o regime

da mistura, sendo suas caracteristicas geométricas responsaveis por caracterizar o fluxo gerado e
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a capacidade de mistura. Partindo do conhecimento das necessidades do processo, pode-se definir
a geometria e rotagdes dos impelidores. (SPOGIS, 2002)

De acordo com o regime de escoamento, os impelidores podem ser classificados em
laminar ou turbulento; e de acordo com o fluxo gerado, podem ser classificados em impelidores
de fluxo axial e fluxo radial. Dentre a grande variedade de impelidores existentes, os mais
empregados comercialmente para regime turbulento sdo: o impelidor naval, de pas retas (FBT, do
inglés flat blade turbine), de pés inclinadas (PBT, do inglés pitched blade turbine) e tipo
Rushton, com 4 ou 6 pas planas. (VERGEL, 2013)

2.3.1 Impelidor tipo Pas Retas Inclinadas

Dos impelidores axiais, a turbina com pas retas inclinadas, com 4 ou 6 pas dispostas com
angulo entre 10 a 90° (comumente a 45°, como na Figura 9) de inclinacdo com relagido ao seu
plano horizontal, é amplamente utilizada em funcdo da variedade de aplicacdes possiveis nos
processos de agitacdo como mistura, suspensdo, incorporacao de solidos e transferéncia de calor,

além de seu baixo custo em comparacdo com outros impelidores de alta eficiéncia. (SILVA,

2014)

Figura 9 — Impelidor de quatro pas retas inclinadas em 45°.

Fonte: GARAVITO (2013).

2.3.2 Impelidor tipo Turbina de Pas Retas (Rushton)

Sao impelidores de fluxos radiais, empregados em aplicacdes que demandam altas tensdes
de cisalhamento e turbuléncia com um baixo bombeamento, como em processos de transferéncia

de massa gas-liquido, liquido-liquido e operagdes de dispersdo. Os impelidores tipo Rushton
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(com disco, Figura 10) apresentam um padrio de fluxo radial mais uniforme, porém consomem

uma maior poténcia em relacdo aos impelidores abertos. (MORO, 2016; VERGEL, 2013)

Figura 10 — Impelidor tipo turbina de pés retas (Rushton).
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Fonte: MORO (2016).

2.3.3 Impelidor tipo Ancora

Os impelidores tipo ancora ou hélice possuem eixo vertical e concéntrico ao tanque, sao
classificados como de regime laminar, possuindo didmetros muito proximos do didmetro interno
do vaso. A mistura no sistema com esse tipo de impelidor ocorre principalmente pela dissipacao
de quantidade de movimento na regido proxima a pa. O impelidor ancora apresenta um alto
componente tangencial, dispensando a presenca de chicanas. (SPOGIS, 2002) Um tipo deste

impelidor € representado na Figura 11.

Figura 11 — Impelidor tipo ancora.

Fonte: MORO (2016).
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2.4  NUMEROS ADIMENSIONAIS NA AGITACAO

H4 uma série de nimeros adimensionais empregados no calculo dos sistemas de agitacao,
como o Numero de Reynolds, Nimero de Poténcia, Nimero de Froude e Numero de

Bombeamento. Para este trabalho, os de maior relevancia serdo os dois primeiros.

2.4.1 Ndimero de Reynolds e o Regime de Escoamento

Na agitacdo, a forma com que os fluidos se deslocam € um dos fatores determinantes sob
aspectos importantes como: a determinacdo da poténcia necessaria para impulsionar o fluido; a
possivel inducdo de vibracdes e ruidos durante o processo; a estimulacdo de aeracio (intencional
ou ndo) do fluido; a influéncia na efici€éncia do processo de agitacdo. Por essas e outras razoes é
necessdrio conhecer a maneira como o fluido se comporta em determinadas condi¢des de
temperatura e de pressdo. Com este conhecimento, pode-se avaliar qual serd a perda de poténcia
ou qual serd a vibracdo induzida pelo escoamento do fluido através das pas de um impelidor, por
exemplo. (GOMES, 2012)

As duas formas ou regimes de escoamento de um fluido sdo o regime laminar e o regime
turbulento. No regime laminar, as particulas do fluido se deslocardo por meio de um caminho
aproximadamente linear, na direcdo do fluxo, como em laminas paralelas, sem troca de massa
entre elas. Essa forma de escoamento dissipa menos energia, ocorrendo geralmente a baixas
velocidades. J4 no regime turbulento, que ocorre em velocidades mais elevadas, as particulas do
fluido deslocam-se em movimentos ndo lineares aleatérios. Assim sendo, nesse tipo de
escoamento observa-se, além de uma maior dissipacdo de energia devido ao atrito entre as
particulas, a formacdo de vortices e dreas de recirculagdo. (MACINTYRE, 1983; BRUNETTI,
2008)

Na agitacao de fluidos, os regimes de escoamento sdo caracterizados pelo nimero de
Reynolds, um nimero adimensional que relaciona as forgas inerciais e as forgas viscosas, e estd

atrelado ao impelidor. E definido conforme a equagio 1:

_ pND}
U

Em que p (kg/m?) representa a massa especifica do fluido, N (s™!) e D; (m) representam a

Nge ey

velocidade rotacional e o diametro do impelidor, respectivamente; e u (kg/m.s) a viscosidade

dinamica do fluido.
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Tem-se entdo que a classificacdo do regime de escoamento em um sistema de agitacdo
pela faixa de nimero de Reynolds varia para cada impelidor, dependendo de suas caracteristicas
geométricas. Em geral, para valores do nimero de Reynolds menores que 10!, o escoamento é
considerado laminar, e para regime turbulento, o nimero de Reynolds serd maior que 10*. Assim
sendo, entre a faixa 10! < Nge < 10*, é observado um regime de transicio. (BRUNETTI, 2008)
Mas segundo Oldshue (1983), para determinado impelidor, a faixa que compreende o valor do
nimero de Reynolds que indica o inicio do regime turbulento é de 103 a 10°, sendo que para
valores do nimero de Reynolds maiores que 10°, o regime € totalmente turbulento, independente

do tipo do impelidor.

2.4.2 Numero de Poténcia

O numero de poténcia representa a relacdo entre as diferencas de pressdo provenientes do

fluxo (forca de arraste) e as forcas inerciais, demonstrado pela equacao 2:
P

Np = D N°DE 2)

Onde P (W) representa a poténcia consumida na agitacdo, p (kg/m3), é a massa especifica
do fluido, e N (s!) e D;i (m) representam a velocidade rotacional e o diAmetro do impelidor,
respectivamente.

Essa equacdo demonstra a proporcionalidade da poténcia em relacdo a densidade do
fluido, ao cubo da velocidade de rotacdo e a quinta poténcia do diametro do impelidor, sendo a

constante de proporcionalidade chamada Nimero de Poténcia (Np). No regime turbulento, o valor

de Nj decresce com o aumento do Numero de Reynolds (Nre). (MARTINI, 2010; SPOGIS, 2002)
2.5 CONSUMO DE POTENCIA DE IMPELIDORES

Em sistemas de agitacdo e mistura, o consumo de poténcia é outra das consideracdes
importantes a se levar em consideragdo, por sua significativa contribui¢do com o custo da energia
aplicada ao processo. A maior parte da energia fornecida pelo impelidor transforma-se em
energia cinética turbulenta no interior do vaso, enquanto o resto se dissipa pelas forcas viscosas
do fluido. Assim, no célculo da poténcia, considera-se a transferéncia da energia do impelidor

para o fluido, necessdria para superar as forcas de arrasto atuantes sobre ele. (VERGEL, 2013)
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As varidveis usadas para estabelecer o estudo do cdlculo de poténcia do impelidor sdo: as
propriedades reoldgicas do fluido (densidade, massa especifica e viscosidade), velocidade de
rotacdo do impelidor, didmetro do tanque e do impelidor, altura do liquido, presenca ou auséncia
de chicanas e posicionamento do impelidor em relagdo ao tanque. (SILVA; SOUZA; NUNHEZ,
2008)

Para nimeros de Reynolds abaixo de 10! (regime laminar), a massa especifica do fluido
ndo tem efeito sobre o consumo de poténcia do impelidor. Apenas durante a operacdo em regime
turbulento é que a massa especifica do fluido deve ser levada em conta. (ENGENDRAR, 2021)

Ainda na regido turbulenta, onde o nimero de Reynolds é muito alto, o nimero de
poténcia € essencialmente constante, logo, a viscosidade ndo apresenta efeito sobre a poténcia. J4
na regido de transicdo para o regime laminar, o efeito da viscosidade ganha importancia, pois as
forcas viscosas predominam sobre as forcas inerciais. Isto significa que o nimero de poténcia é
inversamente proporcional ao nimero de Reynolds, e diretamente proporcional a viscosidade. O
efeito da viscosidade depende ainda da presenca e da forma das chicanas no sistema de agitacao.
(OLDSHUE, 1983)

A velocidade do impelidor relaciona-se também com o consumo de poténcia de forma
proporcional, pois um aumento de velocidade, para atingir as condicdes turbulentas no sistema,
demanda mais poténcia para girar o impelidor. Na falta de chicanas, haverd a formacdo de vortice
no tanque. (SILVA; SOUZA; NUNHEZ, 2008) A velocidade rotacional também se relaciona
com a medida experimental do torque, definida pela equacao 3:

P

__F 3
Ta=2nn ©)

Conhecendo o valor da velocidade rotacional (N) e pela medida experimental do torque
(Tq), € possivel calcular a poténcia (P) consumida pelo impelidor. Em geral, quanto maior a
viscosidade do meio, maior deverd ser o torque aplicado ao eixo e aos impelidores.
(GARAVITO, 2013)

O torque € definido como o produto da forga aplicada sobre o fluido e a distancia da pa do
impelidor, sendo a forca responsdvel pela rotacdo do fluido. Esta varidvel € de grande
importancia no projeto de sistemas de agitacdo, influenciando diretamente o custo da unidade.
Virias varidveis caracteristicas do processo de mistura influenciam no valor do torque, tais como:

tamanho do eixo do impelidor, peso do impelidor e as propriedades do fluido. (NAVARRO,
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2011) Para o caso do escoamento turbulento em um sistema homogéneo, realiza-se a estimativa
da poténcia por meio de medidas experimentais do torque ou por andlise dimensional.

Segundo o teorema de PI de Buckingham (UHL; GREY, 1966), que define a relacdo das
varidveis através de numeros adimensionais, a andlise dimensional aplicada em um tanque

agitado em regime turbulento origina a seguinte relacio:

v P _ (pND} * [N2D; b(T)C(C>d(Z>e )
P pN3DE i g p;) \p;) \p;) “)

Segundo a andlise dimensional, a poténcia tem as mesmas unidades do produto entre a

massa especifica p (kg/m3), o cubo da velocidade rotacional N (s!) e o didmetro do impelidor Dj
(m) quando elevado a quinta poténcia, sendo o nimero de poténcia N, uma constante de
proporcionalidade. Assim sendo, quanto maior seu valor, maior serd o consumo de energia em
forma de poténcia. (MARTINI, 2010; SPOGIS, 2002)

Na equacdo 4, sendo k uma constante, o primeiro grupo adimensional representa o
nimero de Reynolds, o segundo, representa o nimero de Froude (leva em consideracdo a
contribuicdo das as forcas gravitacionais em agitacdo) e os outros grupos sdo os efeitos da
geometria do sistema, visto que a varidvel D; (didmetro do impelidor) estd presente. A equacao

em questao pode ser simplificada da seguinte forma, mantida a similaridade geométrica:
Np = k(Nge)® o)

A equagdo 5 é vdlida para tanques sem chicanas e com regime de escoamento turbulento.
Nessas condicdes, o nimero de Froude ndo apresenta influéncia no valor do nimero de poténcia.
Em casos onde o numero de Reynolds é muito elevado, a equagdo 5 pode ser simplificada
novamente, para Np = k’, uma relacdo valida para tanques com chicanas. (SILVA, 2014,

VERGEL, 2013)

2.5.1 Curvas de Poténcia (Niimero de Poténcia x Nimero de Reynolds)

A curva de consumo de poténcia em fun¢do do nimero de Reynolds, obtida por meio de
experimentos ou em escala piloto, € muito utilizada para estimar o valor da poténcia em escala
industrial, sendo aplicados procedimentos de “scale-up” (aumento de escala). (SILVA, 2019)

As condi¢Oes bdésicas de teste para obtencdo da curva incluem geralmente um tanque de

fundo chato, com altura do liquido (Z) igual ao didmetro interno do tanque (T) e apenas um
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impelidor, posicionado a uma dada distancia (C) do fundo. Os dados sdo apresentados na forma
de um gréfico log-log como mostra a Figura 12, que fornece a curva de poténcia do sistema.

(SILVA, 2019)

Figura 12 — Curva de poténcia geral em funcido do nimero de Reynolds.
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Fonte: SOPHIA (2010).

No escoamento laminar, onde as forgas viscosas predominam (Re < 10! a 102, dependendo

do impelidor de interesse), o coeficiente angular da curva de poténcia vale -1, ou seja, o nimero

A o . . 1 . .
de poténcia € inversamente proporcional ao nimero de Reynolds (Np o« N—), e a viscosidade do
Re

fluido tem influéncia forte no consumo de poténcia. Na zona de transicdo gradual, a curva mostra
uma ndo linearidade, portanto a relacdo entre Np € Nre ndo € facil de ser entendida. J4 no regime
turbulento (Re > 10%), o nimero de poténcia é constante e independe da viscosidade. Entre as
regides de regime laminar e turbulento existe uma zona de transi¢do gradual. A figura 12 ilustra
esta caracteristica. (JOAQUIM JUNIOR et al, 2012; SOPHIA, 2010)

As curvas de poténcia variam de acordo com a geometria € o tipo do impelidor. Na
literatura, as curvas que sdo encontradas aplicam-se a fluidos newtonianos, obtidas para
diferentes impelidores no mesmo sistema de agitacdo. (BARBOSA, 2004; SILVA, 2019) A

Figura 13 ilustra uma dessas curvas.
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Figura 13 — Curvas de poténcia em funcio do nimero de Reynolds para diversos projetos

de impelidores.
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Cada curva da Figura 13 representa um tipo de agitador e suas caracteristicas. Sao elas:
e Curva 1: Turbina Rushton de 6 p4s retas com chicanas;

e Curva 2: Impelidor de 6 pés retas, com chicanas;

e Curva 3: Impelidor de 6 pas inclinadas a 45°, com chicanas;

e Curva 4: Propulsor de inclinag@o 2 D; (na figura, D,) com chicanas;

e Curva 5: Propulsor de inclinacdo D; (na figura, Da.), com chicanas; (DIAS, 2018)

2.6 NUMERO DE POTENCIA (N,) DETERMINADO POR NAGATA (1975)

Partindo da observacdo do fendmeno de agitacio e com base na teoria do vortice
combinado de Rankine, que diz que pr6ximo ao centro do vaso, existe uma zona de rotagcdo
cilindrica onde as particulas do fluido rodam com velocidade angular praticamente igual a do
impelidor, Nagata (1975) define o nimero de poténcia como descrito abaixo, sendo o primeiro

termo uma representacdo do aumento do consumo de poténcia em funcdo do fator viscosidade.
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Ao se acrescentar a equagdo 6 os efeitos do nimero (np) e do angulo de inclinacio das pés
(0), além dos efeitos do nivel do liquido no tanque (H), Nagata (1975) chega a uma equacdo geral

para os impelidores de pds retas centralizados em tanques sem chicanas, representada a seguir:

Np = (senB)'? (7N

3 0,66\ P (0 354202 )
A +B<10 + 1,2Ng, > (H) 2T
Nge 103 4+ 32Ng2°) \T

Onde o np € 0 numero de pds, e os coeficientes A, B e p sdo obtidos pelas equagdes 8, 9 e

10, respectivamente:

a=1as () 670 (3 - 0) + 155 ®
B - 10[1,3—4(@—0,5)2—1,14(%)] 9)
p= 11+ 4(20) —25(%-0s) -7 (L) (10

Nagata (1975) demonstra ainda, métodos para calcular o ndimero de poténcia maximo
(Npmax) para impelidores em tanques com chicanas, que surgem a partir de ajustes baseados em
observacdes empiricas. Esse nimero de poténcia maximo encontra-se na faixa de trabalho
turbulenta do impelidor, quando o N, € essencialmente constante. A obten¢do do Npmax se da por
meio da determinacdo do ndmero de Reynolds critico (Nrec), representado pelo cruzamento da
curva Np x Nge do impelidor com a reta equivalente ao nimero de poténcia no escoamento

turbulento, prolongada. (SILVA, 2019) A Figura 14 mostra esse procedimento.
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Figura 14 — Curva do Nimero de poténcia mdximo em relacdo ao Nimero de Reynolds critico.
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A equacdo 2.12 mostra o cdlculo para o nimero de Reynolds critico para impelidores com

pas inclinadas:

Wn,
_ D; ’ T
Ngec = 10*(17senf) Wity (7— 0,4) + W (11)
T 0,11 —F —0,0048

O nuimero de poténcia miximo (Npmax) pode ser calculado ao substituir Nrec no lugar de

Nre na equacao 2.7. Esse Npmax corresponde a condic@o onde as chicanas do vaso sdo as maiores,

.~ w ~ . . . . . .
na condicao et A poténcia aumenta rapidamente com a largura das chicanas, até atingir um
. s . w . . . A . L A .
nimero maximo, em —. Para larguras maiores de chicanas, a influéncia no nimero de poténcia

maximo se perde. A relacdo entre a largura das chicanas onde a poténcia maxima ¢é atingida
representa-se da seguinte forma, sendo ng o nimero de chicanas e wg sua largura:

(%)1,2 ng = 0,35 (12)

O numero de poténcia maximo Nps, quando as chicanas sdo menores do que na condi¢do

anterior, pode ser calculado conforme cita Nagata (1975):

wp b2 1 0,6\"
Npg = Npmax — [1 —-29 (T) nB] Npmax — B (1 6) (13)
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2.7 MEDICAO DE POTENCIA EM UNIDADES PILOTO DE AGITACAO COM
TRANSDUTORES DE TORQUE (TORQUIMETRO)

Os transdutores de torque sdo aparelhos instalados no eixo do impelidor que sdo capazes
de medir a deflexdo angular relativa entre a porcdo superior e inferior do eixo através de
dispositivos elétricos como reostatos, indutores ou extensdometros.

Nagata (1975) descreve o dinamometro utilizado por ele como o aparelho que mede a
reacdo ao torque. Compde-se por dois discos paralelos, um fixo no eixo do acionamento e outro
no eixo do impelidor, conectados por quatro molas helicoidais tangenciais ao eixo e igualmente

espacadas. O dispositivo € ilustrado conforme a Figura 15.

Figura 15 — Dinam6metro do transdutor de torque.
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Fonte: NAGATA (1975).

A medida do torque se dd pelo angulo de deslocamento entre os discos, indicado por um
medidor por indutancia composto por um solendide fixo ao disco superior e um nicleo de aco
fixo no disco inferior. A indutancia do conjunto varia de acordo com o angulo de deslocamento
relativo entre os dois discos € € medida em microamperes. Um esquema ilustrativo desse método

de medida é demonstrado na Figura 16. O atrito estatico do conjunto pode ser determinado ao
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remover as molas e medindo o minimo torque necessdrio para girar o eixo do agitador. Este
modelo realizado por NAGATA (1975) é considerado um dos mais eficientes e citados em

grande parte da literatura e publica¢des da drea.

Figura 16 — Diagrama esquematico de medi¢do do torque por meio do deslocamento

angular do dinamOmetro.
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Fonte: NAGATA (1975).
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3 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo, inicialmente serdo descritos os materiais € metodologia empregados por

Silva (2019), cujos ensaios e resultados servirdo de base para se atingir os objetivos deste

trabalho. Apds, serd descrita a metodologia para a andlise dos dados e resultados para a

elaboragao da equacao empirica.

3.1 MATERIAIS

Inicialmente, os materiais necessarios aos ensaios experimentais foram os seguintes:

1.
il.
iii.
1v.

V.

Vi.

Unidade piloto de agitacdo de fluidos, cuja capacidade € de 50 litros;

Impelidores de pas retas: 30°, 45°, 60°, 90°;

Computador para captagido dos dados provenientes das unidades piloto;

Software MAGTROL para leitura de poténcia e torque fornecido pelo torquimetro;
Instrumentos para medi¢do como trena, paquimetro, termOmetro digital,
micrometro;

Fluido de ensaio: 4gua, em condi¢des ambientais.

3.1.1 Unidade Piloto de Agitacao

A unidade piloto de agitacio compde-se de uma estrutura montada em chassi mével com

tanque acrilico de 50 litros, agitador fixado por castelo com acoplamentos e mancais, painel

elétrico de protecdo e comandos com saidas para computador, e torquimetro. A Figura 17 ilustra

uma fotografia da referida unidade.
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Figura 17 — Unidade piloto de agitacao.

Fonte: SILVA (2019).

O tanque da unidade de agitacdo possui fundo toriesférico ASME 10%, com entrada para
trés chicanas (separadas a 120°) ou quatro chicanas (separadas a 90°) de aco inoxidavel, dotado
de flange com parafusos de fixacdo, acoplado a sua parte cilindrica em acrilico transparente,
conforme Figura 18. As dimensdes do tanque encontram-se listadas na Tabela 2, e a simbologia

destas medidas estdo destacadas na Figura 19.
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Figura 18 — Conjunto do tanque de agitacio de 50 L.

Fonte: SILVA (2019).

Tabela 2 — Dimensdes do tanque de agitacdo e chicanas.

Tanque de 50 litros
Diametro interno (T) 380 mm
Altura do liquido (Z) 380 mm

Altura total do tanque (altura cilindrica, Hc) 693 mm

Distancia do impelidor ao fundo (C = Z/3) 126,7 mm

Numero de chicanas 3ou4d

Largura das chicanas (wg) (wgs/T =0,1) 38 mm

Fonte: Adaptado de SILVA (2019).
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Figura 19 — Representacdo das dimensdes do conjunto do tanque de agitacdo de 50 L.

W

-«

Fonte: Adaptado de SILVA (2019).

Os elementos que compdem o conjunto de agitacdo do tanque sdo o motor, as estruturas
de acoplamento entre o eixo do motor e o torquimetro, de conex@o entre o torquimetro € o €ixo
do agitador, bem como o eixo do agitador e impelidor propriamente. O sistema para medicdo do
torque € composto por um transdutor de torque, um mostrador digital e o software de coleta de
dados instalado em computador, conforme fotografia representada na Figura 20.

O torquimetro Magtrol TM 307 de fornecimento da empresa Magtrol S.A permite
medicdo precisa de torque e velocidade rotacional. O mostrador digital ou display (Magtrol 3410)
apresenta os valores medidos de torque, velocidade rotacional e poténcia mecanica. Na Figura 20,

destaca-se a parte frontal do mostrador.

44



Figura 20 — Sistema de aquisi¢do de dados com destaque para a parte frontal do mostrador digital.

Fonte: SILVA (2019).

3.1.2 Software

O software do torquimetro da Magtrol “Motor testing software, torquel.0, revision 1.0”-
ou apenas “Torque 1.0, é um programa Windows que coleta automaticamente o torque, a
velocidade rotacional e os dados de poténcia mecanica. Os dados podem ser impressos,
apresentados de forma griafica ou rapidamente salvos em uma planilha do Microsoft Excel.
Dentre os recursos padrao do Torque 1.0 estdo: a obtencdo do torque, apresentacdo de graficos
multi-eixos, parametro medido x tempo, razdo de amostragem ajustavel e ajuste polinomial de

curva.

3.1.3 Impelidores de Quatro Pas Retas Inclinadas

As varidveis a serem consideradas para os ensaios, referentes aos impelidores de pés retas,
sdo0 a largura da pd em relacdo ao diametro do impelidor (w/D;), variando entre 14% e 30%; o
diametro do impelidor de em relacdo ao diametro do tanque (Di/T), variando de 25% a 70%; e o
nimero de pds do impelidor (np) fixado em quatro pds. Foram utilizados quatro tipos de
impelidores, variando a inclinagdo de suas quatro pas, entre 30°, 45°, 60° e 90°. O resumo das

variaveis se encontra na Tabela 3.
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Tabela 3 — Relagdo das varidveis observadas em relagdo aos impelidores.

Varidvel Conjunto de | Conjunto de Conjunto de | Conjunto de | Conjunto de
ariave
variacoes 1 variacoes 2 variacoes 3 variacoes 4 variacoes 5
w
D 0,14 0,17 0,20 0,25 0,30
L
0,25; 0,33; 0,25; 0,33; 0,25; 0,33; 0,25; 0,33; 0,25; 0,33;
% 0,40; 0,45; 0,40; 0,45; 0,40; 0,45; 0,40; 0,45; 0,40; 0,45;
0,55; 0,70 0,55; 0,70 0,55; 0,70 0,55; 0,70 0,55; 0,70
n, 4 4 4 4 4
0 30°% 45° 60°% | 30° 45°% 60°% 30° 45° 60°% | 30° 45°% 60°% | 30° 45° 60°
90° 90° 90° 90° 90°

Fonte: Elaboragdo prépria.

2

Ao total, foram necessdrios 120 impelidores de quatro pds: para um valor % fixado

(tomaram-se cinco variagdes), e para um dado angulo de inclinacdo de pds (tomaram-se quatro

angulagdes diferentes), foram utilizados seis modelos de impelidor com diferentes didmetros. Nas

Tabelas 4, 5, 6, 7 e 8, sdo detalhadas as caracteristicas de cada um dos impelidores, assim como a

simbologia a ser adotada para suas referéncias. Esta simbologia foi elaborada mediante a seguinte

16gica:

0,70;

Por exemplo, Impelidor ‘I-354’, sendo:

I — para ‘impelidor’;

3 — para o terceiro valor de —, onde 1 =0,14; 2 =0,17; 3=0,20 e 4 = 0,30;

w
D;:

2

5 — para o quinto valor de %, onde 1 =0,25;2=0,33;3=0,40;4=0,45;5=0,55¢e 6 =

4 — para o quarto valor de dngulo 0, onde 1 =30° 2 =45° 3 =60°e 4 = 90°.

w

Desse modo, o impelidor 1-354 € aquele que possui as relagOes o= 0,20, % =055¢

angulo de inclinacao das pds 6 = 90°.
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Tabela 4 — Impelidores de quatro pas retas inclinadas do piloto de 50 L, para w/D; = 0,14.

PARAMETROS GEOMETRICOS

TIPO DO IMPELIDOR D

Modelo ?' Di (mm) w (mm)

I-111 0,25 95 13,30

I-121 0,33 125,4 17,56

I-131 0,40 152 21,28

I-141 0,45 171 23,94

I-151 0,55 209 29,26

I-161 0,70 266 37,24

I-112 0,25 95 13,30

I-122 0,33 1254 17,56

I-132 0,40 152 21,28

I-142 0,45 171 23,94

I-152 0,55 209 29,26

I-162 0,70 266 37,24

I-113 0,25 95 13,30

I-123 0,33 1254 17,56

I-133 0,40 152 21,28

I-143 0,45 171 23,94

I-153 0,55 209 29,26

60° I-163 0,70 266 37,24

y- I-114 0,25 95 13,30

I-124 0,33 1254 17,56

@) 1134 0,40 152 21,28

/ \\5\\\ 1-144 0,45 171 23,94

\ I-154 0,55 209 29,26

90° I-164 0,70 266 37,24

Fonte: Adaptado de SILVA (2019).
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Tabela 5 — Impelidores de quatro pas retas inclinadas do piloto de 50 L, para w/D; = 0,17.

PARAMETROS GEOMETRICOS

TIPO DO IMPELIDOR D

Modelo ?' Di (mm) w (mm)

I-211 0,25 95 16,15

[-221 0,33 125,4 21,32

[-231 0,40 152 25,84

[-241 0,45 171 29,07

I-251 0,55 209 35,53

1-261 0,70 266 45,22

I-212 0,25 95 16,15

1-222 0,33 1254 21,32

1-232 0,40 152 25,84

1-242 0,45 171 29,07

1-252 0,55 209 35,53

45° 1-262 0,70 266 45,22

1-213 0,25 95 16,15

1-223 0,33 1254 21,32

1-233 0,40 152 25,84

1-243 0,45 171 29,07

1-253 0,55 209 35,53

60° 1-263 0,70 266 45,22

y- 1-214 0,25 95 16,15

1-224 0,33 1254 21,32

\ o )\ 1-234 0,40 152 25,84

/ \\5\\\ 1-244 0,45 171 29,07

\ 1-254 0,55 209 35,53

90° 1-264 0,70 266 45,22

Fonte: Adaptado de SILVA (2019).
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Tabela 6 — Impelidores de quatro pas retas inclinadas do piloto de 50 L, para w/D; = 0,20.

PARAMETROS GEOMETRICOS
TIPO DO IMPELIDOR D.
Modelo ?' Di (mm) w (mm)
1311 0,25 95 19,00
1321 0,33 1254 25,08
1-331 0,40 152 30,40
1341 0,45 171 34,20
1351 0,55 209 41,80
1-361 0,70 266 53,20
1312 0,25 95 19,00
1322 0,33 125.4 25,08
1332 0,40 152 30,40
1342 0,45 171 34,20
1-352 0,55 209 41,80
4o 1-362 0,70 266 53,20
1313 0,25 95 19,00
1-323 0,33 125.4 25,08
1333 0,40 152 30,40
1-343 0,45 171 34,20
1-353 0,55 209 41,80
60° 1-363 0,70 266 53,20
P 1-314 0,25 95 19,00
1-324 0,33 125.4 25,08
o) 1334 0.40 152 30,40
/‘ \\{\\\ 1-344 0,45 171 34,20
\ 1-354 0,55 209 41,80
00° 1-364 0,70 266 53,20

Fonte: Adaptado de SILVA (2019).
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Tabela 7 — Impelidores de quatro pas retas inclinadas do piloto de 50 L, para w/D; = 0,25.

PARAMETROS GEOMETRICOS

TIPO DO IMPELIDOR D,

Modelo ?' Di (mm) w (mm)

411 0.25 95 23.75

421 033 1254 31,35

431 0,40 152 38,00

441 0.45 171 075

1451 0,55 209 52,25

1461 0,70 266 66,50

412 0.25 95 23.75

1422 0,33 1254 31,35

1432 0.40 152 38,00

442 0.45 171 075

1452 0,55 209 52,5

450 1462 0,70 266 66,50

413 0.25 95 23,75

1423 0,33 1254 31,35

1433 0,40 152 38,00

1443 0.45 171 075

1453 0,55 209 52,05

s0° 1-463 0,70 266 66,50

P 414 0.25 95 23,75

1424 0,33 1254 31,35

®) 1434 0,40 152 38,00

/ \\5\\\ 1444 0,45 71 075

\ 454 0.55 200 52,25

o0 1464 0,70 266 66,50

Fonte: Adaptado de SILVA (2019).
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Tabela 8 — Impelidores de quatro pas retas inclinadas do piloto de 50 L, para w/D; = 0,30.

PARAMETROS GEOMETRICOS

TIPO DO IMPELIDOR D

Modelo ?' Di (mm) w (mm)

I-511 0,25 95 28,50

[-521 0,33 125,4 37,62

[-531 0,40 152 45,60

[-541 0,45 171 51,30

I-551 0,55 209 62,70

I-561 0,70 266 79,80

I-512 0,25 95 28,50

1-522 0,33 1254 37,62

1-532 0,40 152 45,60

[-542 0,45 171 51,30

1-552 0,55 209 62,70

45° [-562 0,70 266 79,80

I-513 0,25 95 28,50

1-523 0,33 1254 37,62

[-533 0,40 152 45,60

1-543 0,45 171 51,30

1-553 0,55 209 62,70

60° 1-563 0,70 266 79.80

y- I-514 0,25 95 28,50

1-524 0,33 1254 37,62

@) 1534 0,40 152 45,60

/ \\5\\\ 1-544 0,45 171 51,30

\ 1-554 0,55 209 62,70

90° [-564 0,70 266 79,80

Fonte: Adaptado de SILVA (2019).
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3.2 METODOS

Silva (2019) realizou a medicd@o de torque com a finalidade de levantamento da poténcia

consumida diretamente por meio de um transdutor de torque (torquimetro), interligado com seu

mostrador digital conectado ao computador que, por meio do software desenvolvido pelo

fabricante do torquimetro, obtém-se dados de torque e estes sdo convertidos em valores de

poténcia.

3.2.1

11.

1il.

1v.

Vi.

Vil.

Metodologia para Analise dos Dados Experimentais por Torquimetro - MAGTROL

A andlise dos dados obtidos por meio do torquimetro segue as etapas listadas a seguir:

Entrada de dados: velocidade rotacional inicial (rpm), velocidade rotacional mdxima
(rpm); intervalo de tempo entre as medicdes de 15 em 15 segundos (para cada rotacao lida
de 5 em 5 rpm);

Dados de saida do software: velocidade rotacional (rpm), do torque (mW) e poténcia (W),
que sdo dispostos em uma planilha (bloco de notas), juntamente com o tempo de execucao
em segundos;

Os dados de saida sdo filtrados através do célculo da média do nimero de poténcia de 5
em 5 rpm;

Com os dados filtrados, cria-se uma tabela contendo as informacdes mais relevantes
como: nimero de Reynolds, nimero de poténcia do sistema eixo + impelidor, poténcia
consumida s6 do eixo e nimero de poténcia s6 do impelidor;

Calcula-se a média do numero de poténcia (eixo + impelidor) € o nimero de poténcia
(impelidor) para o nimero de Reynolds no regime totalmente turbulento, ou seja, Ngre >
2x10°), dispondo os dados em uma planilha no Microsoft Excel.

Com os valores das médias do nimero de poténcia para cada tipo de impelidor, na
presenca e auséncia de chicanas, organizou-se estes valores em tabelas para melhor
apresentacao e organizacdo dos resultados;

Realizou-se a andlise da influéncia de cada um dos pardmetros geométricos por meio da

observacao do comportamento de curvas logaritmicas construidas no Microsoft Excel;
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viil.

Calculou-se, por meio da fungdo Solver do Microsoft Excel, os parametros nimericos da
equacgdo empirica para o cdlculo do consumo de poténcia, para o impelidor de geometria
w/Di = 0,20 (padrao); Di/T = 0,40 e angulo de inclinacdo das pds = 45° (padrdo para fluxo
axial), tendo como base as andlises de comportamento do nimero de poténcia realizadas

anteriormente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo descritos os resultados das andlises do nimero de poténcia realizadas
em relacdo a algumas das principais varidveis do sistema de agitacdo em estudo, para
compreender seu comportamento e fornecer a base para a obten¢do da equagdo que descreve o

ndmero de poténcia em um tanque com determinados conjuntos de agitagao.

4.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE AGITACAO EM RELACAO AS
PRINCIPAIS VARIAVEIS

Tomando por base os experimentos realizados por SILVA (2019), foi obtida a Tabela 9,
que apresenta os valores do Nimero de Poténcia em tanques com trés e quatro chicanas, para a
relacdo geométrica padrao de w/D;j, igual a 0,20, em uma regido completamente turbulenta (Ngre >
2x10°). Ao se analisar os resultados, observa-se uma diferenca pequena nos resultados do Np para
as duas situacdes, ou seja, em geral os valores de Np para tanques com quatro chicanas sdo um
pouco maiores do que os valores para tanques com trés chicanas.

Levando-se em conta a equacdo que descreve o ndmero de poténcia (equacdo 2.2), e que
este representa a relacdo entre as diferencas de pressdo decorrentes do fluxo e as forgas inerciais,
¢ esperado que o valor de Np seja menor conforme aumenta o valor do diametro do impelidor, D;.

Para o tanque com trés chicanas, observou-se que para os conjuntos de variacdes de
angulacdo 6 = 30°, 6 = 45° e 6 = 60° (fluxos axiais), mantendo constante w/Dj, o valor do nimero
de poténcia diminui até certo ponto, ao se utilizar impelidores de maior didmetro, voltando a
aumentar nos pontos finais. Para o conjunto de angulacdo 6 = 90°, impelidor que provoca um
fluxo radial predominante, observa-se que dois pontos e o ultimo destoam do padrio das
angulacdes anteriores, possivelmente por conta do maior cisalhamento conferido de forma
caracteristica pelo fluxo radial

Para o tanque com quatro chicanas, o seguinte padrdo se mantém: nos conjuntos de
variacOes de angulacdo cujo fluxo é predominantemente axial, ao aumentar o didmetro dos
impelidores, o valor de Np diminui até certo ponto, voltando a aumentar nos pontos finais. A

excecdo se faz por conta do conjunto de angulacdo 0 = 90° onde Np s6 tende a aumentar,
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indicando um alto cisalhamento no sistema, caracterizado tanto pela ocorréncia do fluxo radial

quanto pelo ndmero de chicanas do tanque ser o mesmo ndmero de pds do impelidor.

Tabela 9 — Resultados de Nimero de Poténcia para Tanques com Trés e Quatro Chicanas (relacao

w/Di = 0,20 e Nge > 2x10°,

D. w Np (impelidor) — Torquimetro (MAGTROL)
Modelo — 0 —
T D; Trés chicanas Quatro chicanas
311 0,25 30° 0,20 0,82 0,70
1-321 0,33 30° 0,20 0,58 0,55
1-331 0,40 30° 0,20 0,52 0,47
[-341 0,45 30° 0,20 0,43 0,46
[-351 0,55 30° 0,20 0,45 0,50
I-361 0,70 30° 0,20 0,63 0,66
1-312 0,25 45° 0,20 1,37 1,32
1-322 0,33 45° 0,20 1,27 1,32
1-332 0,40 45° 0,20 1,12 1,14
1-342 0,45 45° 0,20 1,06 1,11
1-352 0,55 45° 0,20 1,18 1,25
1-362 0,70 45° 0,20 1,49 1,66
1-313 0,25 60° 0,20 1,97 2,00
1-323 0,33 60° 0,20 1,86 1,87
1-333 0,40 60° 0,20 1,83 1,86
1-343 0,45 60° 0,20 1,76 1,85
[-353 0,55 60° 0,20 2,04 2,16
[-363 0,70 60° 0,20 2,19 2,50
1-514 0,25 90° 0,20 2,42 2,38
1-524 0,33 90° 0,20 2,64 2,76
[-534 0,40 90° 0,20 2,73 2,95
1-544 0,45 90° 0,20 2,62 3,09
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I-554 0,55 90° 0,20 2,60 3,12

[-564 0,70 90° 0,20 2,80 3,30

Fonte: Elaboragao prépria.

42  NUMERO DE POTENCIA EM FUNCAO DO NUMERO DE REYNOLDS EM
TANQUES SEM CHICANAS

Escolheu-se representar graficamente os resultados do nimero de poténcia no tanque de 50
L sem chicanas, pois devido a presenca de um vortice central formado por acdo de forgas
centrifugas capazes de atingir a pad do impelidor, caracteristico de tanques de agitacdo sem
chicanas, faz com que Np ndo atinja um valor constante no regime turbulento. Ainda por conta da
formacdo dos vortices, foi necessario um controle da velocidade rotacional maxima permitida
para cada impelidor testado. Assim, na andlise das Figuras 21 a 24 o nimero de poténcia diminui
com o aumento do nimero de Reynolds sem atingir uma estabilidade, devido a auséncia de
chicanas. A Figura 21 apresenta resultados do ndimero de poténcia em funcdo do nimero de
Reynolds (Nre > 4x10%) em regime totalmente turbulento, no tanque sem chicanas para
impelidores de pds retas a 90°, Di/T = 0,25 (o menor valor de diametro dentre os impelidores
considerados) com anélise da variagao w/D; (0,17; 0,20; 0,25 e 0,30). E possivel observar que a
variacdo do numero de poténcia cresce com o aumento da relacdo geométrica w/Di. Para cada
modelo foi analisada uma variagdo da velocidade rotacional da seguinte forma: I-214 (w/Di =
0,17) de 240 rpm a 500 rpm; [-314 (w/Di = 0,20) de 240 rpm a 490 rpm; [-414 (w/Di = 0,25) de
240 rpm a 460 rpm e 1-514 (w/D1 = 0,30) de 240 rpm a 440 rpm.
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Figura 21 — Numero de Poténcia em relacdo ao Nimero de Reynolds em tanques sem

chicanas para o impelidor de ps retas 90°, Di/T = 0,25 e Nge > 4x10%.

10
—=—Np (I-214, Sem Chicanas)
—o—Np (I-314, Sem Chicanas)
—4—Np (I-414, Sem Chicanas) o "y,
%
Np (I-514, Sem Chicanas) "’t:,,z:,:,,,,\
Lty
o
Z 1
0,1
1,00E+04 NRe 1,00E+05

Fonte: Elaboragao proépria.
A Figura 22 traz os resultados do niimero de poténcia em fun¢do do nimero de Reynolds
em regime totalmente turbulento (Nge > 4x10%) em tanques sem chicanas para pés retas inclinadas
a 45°, Di/T = 0,55, analisando a variacdo de w/D; (0,14; 0,17 e 0,25). Observa-se que a variacao

do numero de poténcia € maior com o aumento da relacdo geométrica w/D;.

Figura 22 — Nuimero de Poténcia em relacdo ao Nimero de Reynolds em tanques sem
chicanas para o impelidor de pds retas 45°, Di/T = 0,55 e Nge > 4x10%.,

10

—4—Np |-152 (Sem Chicanas)
Np I-252 (Sem Chicanas)
—o—Np 1-452 (Sem Chicanas)

1 o

0,1 T
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

NRe
Fonte: Elaboracdo prépria.

Np
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A Figura 23 apresenta resultados do nimero de poténcia em fun¢do do nimero de Reynolds
em regime totalmente turbulento (Nge > 4x10%), em tanques sem chicanas para pds retas 90°, w/D;
= 0,20 (relacdo padrdo), analisando a variacao Dy/T (0,25; 0,45; 0,55 e 0,70). Observa-se que a

varia¢do do nimero de poténcia diminui com o aumento da relacdo geométrica Di/T.

Figura 23 — Numero de Poténcia em relacdo ao Nimero de Reynolds em tanques sem

chicanas para o impelidor de pas retas 90°, w/D; = 0,20, Nge > 4x10%,
10

—0—1-314 (Sem Chicanas)
I-344 (Sem Chicanas)
[-354 (Sem Chicanas)

—i—1-364 (Sem Chicanas)

.\.‘“'"'_

NP

0,1 T
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

NRe
Fonte: Elaboracao propria.

A Figura 24 mostra os resultados do nimero de poténcia em funcdo do nimero de
Reynolds em regime totalmente turbulento (Nre > 4x10%), no tanque sem chicanas para as
seguintes relagdes geométricas: Di/T = 0,45 e w/D; = 0,30, variando o angulo de inclinagdo das
pas. E possivel observar que a variacio do ndmero de poténcia é maior conforme aumenta a

angulacdo da pa.
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Figura 24 — Numero de Poténcia em relacdo ao Nimero de Reynolds em tanques sem

chicanas com Di/T = 0,45 e w/D; = 0,30, para Nre > 4x10%.

10
—0—Np [-542 (Sem Chicanas)
Np 1-543 (Sem Chicanas)
—a&— Np [-544 (Sem Chicanas)
‘-
*~
o
= |
0,1 T
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

NRe
Fonte: Elaboragao proépria.
43 COMPARACAO DO NUMERO DE POTENCIA EM TANQUES COM E SEM
CHICANAS

A Figura 25 traz uma comparacdo dos resultados do nimero de poténcia em fungdo do
numero de Reynolds para um tanque sem e com chicanas (3 e 4 chicanas) para um impelidor de
pas retas inclinadas 45°, w/Di = 0,20 (configura¢do padrdao) e Di/T = 0,45, num regime
totalmente turbulento sendo Nge > 4x10%, e faixa de velocidade rotacional de operagdo de 75 rpm
a 300 rpm. No grafico € possivel observar que a variagdo do nimero de poténcia em tanques com
chicanas é maior do que em tanques sem chicanas, onde, a partir de Nre = 1x10° em tanques com
chicanas, Np tende a estabilizar e assumir um valor constante de aproximadamente igual a 1,1.
No mesmo valor analisado de Nge, em tanques sem chicanas ndo se obtém um valor constante, ou
seja, o numero de poténcia continua diminuindo com o aumento do nimero de Reynolds que,
para esse caso, o Np estd em torno de 0,6. Isso se dd devido a formacdo de vortices que €

caracteristica em sistemas de agitacao sem chicanas.
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Figura 25 — Comparacio do nimero de poténcia em func¢do do nimero de Reynolds em

tanques sem e com chicanas para o impelidor de pés retas inclinadas 45°, w/D; = 0,20 e Di/T =

0,45 para Ngre > 4x10%,
10
—&—1-342 (Sem Chicanas)
[-342 (Trés Chicanas)
—&—1-342 (Quatro Chicanas)
o
= 1
0,1 .
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

NRe

Fonte: Elaboragao prépria.

A Figura 26 apresenta uma comparagdo dos resultados do nimero de poténcia em fungao
do nimero de Reynolds para tanque sem e com chicanas (3 e 4 chicanas) para um impelidor pas
retas 90°, w/Di = 0,20 e Di/T = 0,55. Os resultados foram analisados em uma faixa onde o
niimero de Reynolds, Nre > 4x10*. Pode-se observar nesta faixa que a variagdo do niimero de
poténcia em tanques com chicanas € maior do que em tanques sem chicanas, onde, a partir de Nge
= 1x10° em tanques com chicanas, Np tende a estabilizar e assumir um valor constante e
aproximadamente igual a 3,1 para tanque com trés chicanas e 3,3 para tanques com quatro
chicanas. J4 em tanques sem chicanas, o nimero de poténcia continua diminuindo com o
aumento do nimero de Reynolds, chegando a um valor de Np igual a 0,5 para Nre = 1x10°. Outra
observacao da Figura 26 é que esta andlise dos resultados do nimero de poténcia diz respeito a

um sistema com um impelidor pés retas 90°, ou seja, impelidor do tipo de fluxo radial.
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Figura 26 — Comparacdo do nimero de poténcia em func¢do do nimero de Reynolds em

tanques sem e com chicanas para o impelidor de pés retas inclinadas 90°, w/D; = 0,20 e Di/T =

0,55 para Nge > 4x10%,
10 -
—4&—1-354 (Sem Chicanas)
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®— 1-354 (Quatro Chicanas)
200000000
o
= 1
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1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
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Fonte: Elaboragao prépria.

44  CONSUMO DE POTENCIA EM FUNCAO DA VELOCIDADE ROTACIONAL

O consumo de poténcia do impelidor € uma varidvel de estudo muito importante no sistema
de agitacdo pois fornece informacdes de projeto e eficiéncia de um determinado impelidor, visto
que, a partir do momento em que se controla a velocidade de rotacdo do impelidor, estard
controlando a existéncia de possiveis instabilidades e ndo permitindo que o voértice central atinja
a pa do impelidor.

A Figura 27 apresenta resultados do consumo de poténcia em funcdo da velocidade
rotacional do impelidor em tanque com trés chicanas com as relagdes geométricas w/D; = 0,20 e
Di/T = 0,33 para Nge > 2x10° (variagio da velocidade rotacional de 685 rpm a 1450 rpm, onde o
nimero de poténcia ja atingiu total estabilidade). Pode-se observar que o consumo de poténcia
cresce exponencialmente com o aumento da velocidade rotacional, e ainda com o aumento do
angulo da pa do impelidor, conforme mostra a Figura 28. No impelidor do modelo 1-321 a 685
rpm, o valor da poténcia € de 29,0 W e no modelo I-322 para 685 rpm o valor da poténcia é de

60,4 W, sendo uma diferenca de 31,4 W. Enquanto que, no final da faixa de rotagao para 1450
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rpm, no impelidor modelo [-321, o valor da poténcia é de 251,9 W e para o impelidor modelo I-
322 o valor da poténcia € de 543,1 W, uma diferenca de 291,2 W, quase 10 vezes maior na
diferenga comparada ao inicio da rotagdo analisada no regime turbulento (Nre > 2x10°). Desse

modo, os resultados dados pela Figura 28 indicam grande influéncia do consumo de poténcia

sobre o angulo da pa do impelidor em valores maiores de rotacao.

Figura 27 — Consumo de poténcia do impelidor em fun¢do da velocidade rotacional em

tanque com trés chicanas para as relagdes geométricas: w/D;i = 0,20 e Di/T = 0,33 (Nge > 2x10°).
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Nas Figuras 28 e 29 apresenta-se a comparagdo dos resultados do consumo de poténcia em
funcdo da velocidade rotacional do impelidor para tanques sem e com chicanas em impelidores
de pds retas inclinadas 45° e pds retas 90°, respectivamente. Os parametros geométricos
utilizados s@o: w/D; = 0,20 e Di/T = 0,45. Verifica-se que em ambos os casos, que o consumo de
poténcia aumenta com o crescimento da velocidade rotacional. Na Figura 28, para a velocidade
rotacional de 300 rpm, o consumo de poténcia sem chicanas fica em torno de 8 W, enquanto, ao
se utilizar chicanas é de, aproximadamente, 20 W. Isso indica uma influéncia das chicanas em
torno de 2,5 maior. Em relacdo a Figura 29, para a velocidade rotacional de 250 rpm, o consumo
de poténcia sem chicanas € de cerca de 7 W e, em tanques com chicanas, fica em torno de 34 W,
ou seja, a influéncia das chicanas no consumo de poténcia € quase cinco vezes maior. Com as

andlises das Figuras 28 e 29, conclui-se entdo que quanto maior o dngulo da pa do impelidor num
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sistema de agitacio onde usam-se chicanas, maior serd o consumo de poténcia sobre este
impelidor.
Figura 28 — Comparagdo do consumo de poténcia do impelidor em fun¢do da velocidade
rotacional em tanque sem e com chicanas para pas retas inclinadas 45°, com as relagdes

geométricas w/D; = 0,20 e Di/T = 0,45.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Figura 29 — Comparacdo do consumo de poténcia do impelidor em fun¢do da velocidade

rotacional em tanque sem e com chicanas para pds retas 90°, com as relacdes geométricas w/D;

0,20 e Dy/T =0,45.
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Fonte: Elaboracdo prépria.
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45 NUMERO DE POTENCIA EM FUNCAO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS
GEOMETRICOS

Para analisar os resultados do torquimetro, referentes apenas ao consumo de poténcia
gerado no impelidor, os dados do nimero de poténcia em funcdo da variacdo dos parametros
geométricos Di/T e w/Dj em tanques com trés chicanas sdo apresentados por meio de graficos

nesta secao, para os angulos de 30°, 45°, 60° e 90°, respectivamente.
4.5.1 Numero de Poténcia em funcao da relacao w/Di

Na Figura 30, estdo dispostos os resultados do nimero de poténcia em funcdo da largura
das pés, representada pela relacio w/D; em regime totalmente turbulento (Nge > 2x10°), fixado o
parametro Di/T = 0,25 (menor configuracdo da faixa de testes). Em relacdo ao parametro
geométrico w/D; (largura da pd do impelidor/diametro do impelidor), verifica-se no referido
grafico que o nimero de poténcia expande com o crescimento do valor de w/Dj, devido ao

aumento da drea da pa sobre o tanque agitado.

Figura 30 — Numero de Poténcia em relagdo ao parametro w/D; em tanques com trés

chicanas com Di/T = 0,25, para Ngre > 2x10°.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Na Figura 31, estdo dispostos os resultados do niimero de poténcia em fun¢do da relacio
w/Di em regime totalmente turbulento (Nre > 2x10°), fixado o pardmetro Di/T = 0,33

(configuracdo padrdo). Em relacdo a w/Dj, observa-se na dita figura que o nimero de poténcia
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aumenta com o crescimento do valor de w/D;, ou seja, da maior drea da pd sobre o tanque

agitado.

Figura 31 — Nimero de Poténcia em relagdo ao pardmetro w/D; em tanques com trés

chicanas com Dy/T = 0,33, para Ngre > 2x10°.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Na Figura 32, estdo dispostos os resultados do nimero de poténcia em funcdo da relacdo
w/D; em regime totalmente turbulento (Ngre > 2x10%), fixado o parametro Di/T = 0,70 (maior
configuracdo da faixa de testes). No grafico pode-se notar que o nimero de poténcia novamente

aumenta com o crescimento do valor de w/D;.

Figura 32 — Nuimero de Poténcia em relacdo ao parametro w/D; em tanques com trés

chicanas com Dy/T = 0,70 para Nge > 2x10°.
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Fonte: Elaboracdo prépria.

65



4.5.2 Numero de Poténcia em funcao da relacao Di/T

Nesta andlise, o nimero de poténcia diminui com o aumento da relacdo Di/T até um
determinado valor. Na Figura 33 sdo mostrados os resultados referentes ao nimero de poténcia
em relacdo a Diy/T (didmetro do impelidor/didmetro do tanque), com a relagdo w/D; = 0,14 em
tanques com trés chicanas, para Nre > 2x10°. Verifica-se que para todos os modelos de angulacio
das pds, a reta decresce até o quarto ponto, quando volta a aumentar nos dltimos dois pontos.
Segundo Joaquim Junior e colaboradores (2012), o padrao de fluxo de um determinado tipo de
impelidor pode se alterar com a altera¢do de alguns parametros como o didmetro do impelidor, a
viscosidade do liquido e a utilizacdo de diversos impelidores no tanque. Em impelidores do tipo
pas inclinadas, que normalmente apresentam fluxo axial, o padrao deste fluxo pode se tornar
predominantemente radial com o aumento de Dj, e assim, assumindo suas caracteristicas como

alto consumo de poténcia e cisalhamento.

Figura 33 — Nimero de Poténcia em relacdo ao parametro Di/T em tanques com trés

chicanas com w/D; = 0,14 para Nge > 2x10°.
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Fonte: Elaboracdo prépria.

Na Figura 34 s3o mostrados os resultados referentes ao ntimero de poténcia em relacio a
Di/T com a relagdo padrao w/D; = 0,20 para Nge > 2x10°, em tanques com trés chicanas. Verifica-
se que para os modelos de angulacdo das pas 6 = 30°, 45° e 60° a reta decresce até o quarto

ponto, quando volta a aumentar nos dltimos dois pontos. J4 na angula¢do 6 = 90°, o nlimero de
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poténcia no segundo ponto aumenta seu valor, indo contra a relacdo esperada, devido ao alto
consumo de poténcia usual do fluxo radial ou mesmo pela influéncia de vibragdes no eixo do

impelidor.

Figura 34 — Nuimero de Poténcia em relacdo ao pardmetro Di/T em tanques com trés

chicanas com w/Dj; = 0,20 para Nge > 2x10°.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

l

Na Figura 35, sdo mostrados os resultados referentes ao niimero de poténcia em relagdo a
Di/T com a relagio w/D; = 0,30, para Nre > 2x10°, em tanques com trés chicanas. Verifica-se que
para o modelo de angulacdo das pas 6 = 30 a reta decresce até o quarto ponto como nos casos
anteriores, voltando a aumentar nos dltimos dois pontos. Nas retas referentes a angulacdo 0 = 45°
e 60°, o numero de poténcia diminui somente até o terceiro ponto, aumentando seu valor nos trés

pontos seguintes.
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4.5.3

Figura 35 — Nimero de Poténcia em relagcdo ao parametro Di/T em tanques com trés

chicanas com w/D; = 0,30, para fluxo axial (Ngre > 2x10°).
3,5

—e—Np (30°)

81 | —e—nNp (45°)
2,5 1 | —*—Np (60°)

0.5 1 .\’——~\._/

O T T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Di/T

Fonte: Elaboragdo prépria.

Nuamero de Poténcia em funcao do angulo de inclinacao das pas

Observou-se também a influéncia do nimero de poténcia em fun¢do do angulo da pé do

impelidor em tanques com trés chicanas através das cinco variacdes do parametro w/Di, fixando

trés valores para Di/T: o menor didmetro dentre os impelidores (Di/T = 0,25), o didametro que se

encaixa na relacdo padrao (Di/T = 0,33), e o maior diametro dentre os impelidores (Di/T = 0,70).

Na Figura 36 estdo representados graficamente os resultados do nimero de poténcia em

relac@o ao angulo de inclinagdo das pds, em tanques com trés chicanas com a relacdo Di/T = 0,20,

para Nge > 2x10°. No gréfico em questdo, observa-se que o valor do niimero de poténcia cresce

conforme o angulo aumenta, para maiores valores de w/D;.
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Figura 36 — Numero de Poténcia em rela¢do ao angulo de inclinac¢do das pds (0) em tanques

com trés chicanas com Di/T = 0,25, para Nre> 2x10°.
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Fonte: Elaboragao proépria.

Figura 37 — Nimero de Poténcia em relacdo ao angulo de inclinacdo das pds (0) em tanques

com trés chicanas com Dy/T = 0,33 para Ngre > 2x10°.
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Fonte: Elaboracdo propria.
Na Figura 38 representam-se graficamente os resultados do numero de poténcia em relacdo
ao angulo de inclinacdo das pds, em tanques com trés chicanas com a relagao Di/T = 0,70, para
Nre > 2x10°. Observa-se que o valor do nimero de poténcia também cresce conforme a

angulacdo € maior, para maiores valores de largura das pas.
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Figura 38 — Numero de poténcia em relacdo ao angulo de inclinacio das pés (0) em tanques

com trés chicanas com Di/T = 0,70, para NRe > 2x10°.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

4.6 ELABORACAO DA EQUACAO DO NUMERO DE POTENCIA

Ao se utilizar como modelo as equacdes de Nagata (1975), foi elaborada uma equacao
para o nimero de poténcia para tanques com trés chicanas através dos ajustes de alguns
parametros das equacdes modelo. Estes ajustes foram encontrados por meio da ferramenta de
andlise de dados ‘Solver’, disponivel no programa Microsoft Excel. Partindo da equacdo 13,

substituindo os valores de Npmix, obt€ém-se a seguinte equagao:

« o\ P
oo =5 (G5 gees) Gt p-e (5wl [o (G games) cmor-0(GE)] g

103 + 1,6/ Nge 03 + 1,6/ N~
Onde:
[1 3-4("2 -, 5)2—1 14(2) '
B =10 , a0 se ajustar os valores: 1,3; 4; 0,5; 1,14 conforme os

parametros ‘d’, ‘e’, ‘g’ e ‘h’ da equagdo abaixo, torna-se:

B 10[d‘e(WTn ”—g)z-h(%)] (15)

E:

p=11+ 4 (@) —-2,5 (D—T‘ - 0,5)2 -7 (@)4, onde ao se ajustar os valores: 1,1, 4;
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2,5; 0,5 e 7, conforme os parametros ‘i’, ‘j°, ‘k’, ‘g’ e ‘I’, torna-se:

. (Wn, D; Wnp4
p=it(52) k(7 -0) ()

2

(16)

Assim, para um modelo de um tanque com 3 chicanas com um impelidor de pds retas

inclinadas a 45, cujas relagdes geométricas sdo w/Di = 0,20 e Di/T = 0,40, apresentam-se 0s

resultados na Tabela 10 e na Figura 39.

Na Tabela 10 sdo mostrados os resultados do niimero de poténcia experimental, nimero

de poténcia ajustado e do erro entre esses valores. J4 na Figura 39 € possivel perceber que os

valores dos ajustes se adequaram bem ao perfil do nimero de poténcia na regido totalmente

turbulenta.

Tabela 10 — Resultados do Numero de Poténcia Experimental e ajustado para tanques com trés

chicanas, pés retas inclinadas a 45°, com as relagdes geométricas w/Di = 0,20 e Di/T = 0,40

NRe Nr (experimental) | Np (ajustado) Erro
2,01E+05 1,13 1,14 6,22E-05
2,03E+05 1,14 1,14 1,54E-05
2,05E+05 1,13 1,14 6,27E-05
2,07E+05 1,15 1,14 9,46E-05
2,09E+05 1,17 1,14 8,46E-04
2,11E+05 1,15 1,14 3,71E-05
2,14E+05 1,15 1,14 4,69E-05
2,16E+05 1,14 1,14 1,00E-05
2,18E+05 1,14 1,14 4,45E-05
2,20E+05 1,14 1,14 2,90E-07
2,22E+05 1,14 1,14 8,79E-08
2,24E+05 1,12 1,14 1,54E-04
2,26E+05 1,13 1,14 1,26E-04
2,29E+05 1,14 1,14 2,12E-08
2,31E+05 1,14 1,14 1,15E-07
2,33E+05 1,15 1,13 1,40E-04
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2,35E+05 1,14 1,13 8,54E-05
2,37E+05 1,11 1,13 8,34E-04
2,39E+05 1,12 1,13 9,39E-05
2,42E+05 1,13 1,13 2,37E-05
2,44E+05 1,13 1,13 2,20E-05
2,46E+05 1,14 1,13 3,61E-05
2,48E+05 1,14 1,13 3,95E-05
2,50E+05 1,13 1,13 1,89E-05

Fonte: Elaboracio prépria.

Figura 39 — Nimero de Poténcia experimental e ajustado para tanques com trés chicanas e pés

retas inclinadas a 45°, com as relacdes geométricas w/Di = 0,20 e Di/T = 0,40.
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Fonte: Elaboracdo prépria.

Assim sendo, as varidveis presentes nas equagdes 14, 15 e 16, que foram ajustadas pelo

programa Solver, tem seus valores apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Valores das varidveis ajustadas pelo programa Solver para tanques com trés chicanas

e um impelidor de pés retas inclinadas a 45°, com as relagdes geométricas w/Di = 0,20 e Di/T =

0,40.
f o (alfa) a b c d e g
0,011 0,648 1,304 0,176 3,329 1,167 3,959 0,578
h i J k 1
1,171 1,073 3,959 2,512 7,001

Com estes valores, obtém-se os valores de B e p ao substituir as varidveis nas equacdes

4.2 e 4.3 conforme abaixo:

0,0342.4 2
. 10[1,167—3,959( 556 —0,578) —1,171(0,40)]
B = 2,723

0,0342.4

0,0342s. 4)4
0,38

= 1,073 3,959(
p + 0.38

) —2,515.(0,4 — 0,578)% — 7,001 (

p = 2,187

Ajustados todos os parametros da equacdo 14, obtém-se a equacio abaixo:

2,187

103 + 0,6.0,011. N, >%*8
ke ) . (sen45)1304

103 4 1,6.0,011. Ng, >6*8

NPB = 2,723.(

2,187

103 + 0,6.0,011. N, >5%8
ke ) (sen45)304

103 4 1,6.0,011. Np, 2648

—[0,176 — 3,329.(0,1)13%4, 3]2 [2,723.(

06 1,304
—2,723.(—
()|

103 + 0,0066.NR80'648 187 103 + 0,0066 NReO,648 2,187
3 0,648 —0,102.{1,733. 3 0,648 -0,7578
103 + 0,0066. Ng, 103 + 0,0176. Ng,

Npp = 1,733.( (17)

A equacdo 17 é vdlida entdo para descrever o perfil do nimero de poténcia na regiao
totalmente turbulenta, em tanques com trés chicanas com impelidor de pas inclinadas 45° e com

relacdes geométricas w/Di = 0,20 e Di/T = 0,40.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta algumas informacdes sobre varidveis de projeto no sistema de
agitacdo, que tém influéncia no calculo do ndmero de poténcia, que por sua vez, ¢ um importante
fator para avaliar os custos de um processo em que a agitagdo ou mistura sdo operacdes
determinantes para a eficiéncia.

Ao utilizar chicanas no sistema de agitacdo de 50 L, pode-se observar que os ndimeros de
poténcia sdo constantes na regido de regime totalmente turbulento (Nge > 2x10°), garantindo,
entdo, uma estabilidade e melhorias de eficiéncia no projeto de sistema de agitacdo. Ao se fazer a
comparacdo dos valores de nimero de poténcia na utilizagdo de trés e quatro chicanas no tanque
de agitacdo, concluiu-se que o uso de quatro chicanas apresenta valores de nimeros de poténcia
um pouco maiores se comparados aos resultados dos ndmeros de poténcia ao se utilizar trés
chicanas, principalmente para Di/T entre 0,33 € 0,7.

A variacdo do numero de poténcia em relacdo ao numero de Reynolds foi representada
graficamente e observou-se que os resultados sem chicanas ndo apresentam estabilidade do
nimero de poténcia na regido turbulenta, diminuindo com o aumento do nimero de Reynolds
sem atingir um valor constante, por conta da formagdo de vortices centrais. Na comparagdo dos

resultados do nimero de poténcia em tanques sem e com chicanas, verificou-se estabilidade do

nimero de poténcia na regido turbulenta (Nge> 1x105) quando chicanas sdo utilizadas, que ndo se
observa na auséncia destas.

Pela andlise dos resultados do consumo de poténcia do impelidor em fun¢do da velocidade
rotacional no tanque com trés chicanas, quatro chicanas e sem chicanas, se concluiu que a
poténcia consumida cresce com o aumento da velocidade rotacional.

Em relacdo aos parametros geométricos w/Di e Di/T analisados pela variagdo do numero de
poténcia, verifica-se o grau de importancia das varidveis de estudo para interpretar o
comportamento do nimero de poténcia, em especial no regime totalmente turbulento. Para o
aumento da relagdo geométrica w/Di, o nimero de poténcia também cresce. Com o aumento da
relacdo geométrica Di/T, o nimero de poténcia diminuiu até um determinado valor de Di/T. E em
relacdo ao angulo da pd, os valores de nimero de poténcia aumentaram com o crescimento do

angulo para cada modelo adotado, com variacdes dos parametros geométricos. Esse aumento do
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nimero de poténcia, e consequentemente do consumo de poténcia, ocorre devido ao aumento da
area de arraste da pa do impelidor.

Uma importante contribuicao deste trabalho foi o desenvolvimento de uma equagdo
especifica, que pode ser usada para determinar o consumo de poténcia em func¢ao dos parametros
geométricos do impelidor (relagdo didmetro do impelidor/diametro do tanque, relacdo largura da
pd/diametro do impelidor e angulo de inclinacio do impelidor), utilizando o modelo de
NAGATA (1975), o primeiro a sugerir essa equagdo. Este trabalho mostra que esta equagdo pode
ser utilizada fornecendo uma boa estimativa para o consumo de poténcia devido o bom ajuste aos

dados experimentais.
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6. PERSPECTIVAS

Em funcdo da quantidade de varidveis de projeto existentes para sistemas de agitacao,
poderia se analisar a influéncia de outras varidveis que niao foram levadas em consideracdo em
termos de andlise neste trabalho, realizando estudos por etapas. A variacao de nivel do liquido, a
posicao descentralizada do impelidor, a variagdo do nimero de pas do impelidor (2, 3, 6 ¢ 8), a
aplicacdo de outros tipos de fluidos, a variacdo da altura do centro do impelidor em relagdo ao
fundo do tanque sdo alguns exemplos de varidveis que poderiam ter sua influéncia estudada. Até
mesmo as varidveis utilizadas por este trabalho, poderiam ter sua importincia determinada no
sistema de agitacdo por meio de planejamento experimental.

Outro modelo de correlagdo empirica da literatura é o modelo de Dickey (2003), um
modelo mais atual. Entdo, a comparagdo entre os dois modelos para descrever o comportamento
do numero de poténcia, utilizando os mesmos dados experimentais obtidos por Silva (2019) seria

de grande valia.

76



REFERENCIAS

ARFELLI, S. L. Projeto mecanico e analise térmica de tanques cilindricos verticais com
agitacio e superficie de troca de calor. Bauru-SP: Universidade Estadual Paulista, 2009.

BARBOSA, E. J. Dimensionamento do eixo do impelidor em sistemas de agitacio e mistura
para processos industriais. Campinas - SP: Universidade Estadual de Campinas, 2004.

BATTAGLINI, N. M. P. Avaliacdo do comportamento de impelidores especiais em mistura
de fluidos. Botucatu - SP, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, 1998.

BRITTES, J. M.; MOREIRA, A. C. Estudo de diferentes processos de mistura de pos-usados
para o preparo de capsulas em farmacias magistrais. Revista Contexto Satde, jui, v. 5, n. 10,
p. 47-53, 2006.

BRUNETTI, F. Mecanica dos Fluidos. 2. Ed. Sao Paulo: Pearson Prentice Hall, 2008.

CREMASCO, M.A.; Operac¢des Unitarias em Sistemas Particulados e Fluidomecénicos. 2 ed.
Sao Paulo: Editora Blucher, 2014.

DA SILVA, Ezequias Carvalho; SABIONI, Lucas de Moura. Sistemas de Agitacdo e Mistura.
Fatec Garga - Centro Paula Souza. Gar¢a — SP, 2013.

DIAS, E. F. Estudo de otimizacdo geométrica de pas de um reator CSTR em seu processo de
agitacio mecanica da mistura reacional. Ponta Grossa: Universidade Tecnologica Federal do
Parana, 2018.

DICKEY, D. S., Agitation & Mixing Technology Seminar, Dayton, Ohio - MixTech, Inc, 2003.
ENGENDRAR. Apostila Beneficiamento - Agitagdo Mecanica. Disponivel em: <http://www.
engendrar.com.br/arquivos/boletim/Beneficiamento-Agitacao.pdf>. Acesso em: 01 de junho de
2021.

FERREIRA, Antonio Moisés N. et al. Valida¢do do processo de mistura e armazenamento de
pos para preparo de capsulas de hidroxizine 25 mg. Anfarmag, Sao Paulo, ano IX, n. 43, p.
88-91, 2003.

FOUST, A. S. et al. Principios das operacdes unitarias. 2.ed. Rio de Janeiro: LTC, 1982.

FREITAS, P. Analise de relacoes Poténcia / Velocidade para projeto de agitadores com
respostas dinamicas desejadas. Botucatu-SP: Universidade Estadual Paulista, 1993.

GARAVITO, A. M. T. Determinacdo experimental do consumo de poténcia para

impelidores ancora e helicoidal usando fluidos pseudoplasticos de alta viscosidade.
Campinas: Universidade Estadual de Campinas, 2013.

77



GOMES, M. H. R. Apostila de Mecanica dos Fluidos. Universidade de Juiz de Fora, 2012.
Disponivel em: <https://www.ufjf.br/engsanitariacambiental/files/2012/09/Apostila-de-
Mec%c3%a2nica-dos-Fluidos.pdf >. Acesso em: 24 de maio de 2021.

HOSSEINI, S. Solid-Liquid Mixing in Agitated Tanks: Experimental and CFD Analysis. 139
p. Dissertacdo de Mestrado. Ryerson University, Toronto, Canada. 2008.

JOAQUIM JUNIOR C. F.; CEKINSKIE, E.; NUNHEZ, J. R.; URENHA, L. C. Agitacao e
Mistura na Industria. Rio de Janeiro: LTC, 2012.

LEITE, André B.; BERTOLI, Savio Leandro; Barros, Antonio André Chivanga. Absorc¢ao
quimica de diéxido de nitrogénio (NO2). Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 10, n. 1, 2005.

MACHADO, A. B. Estudos do processo de extracao liquido-liquido para a purificacdo do
acido acrilico. Campinas: Universidade Estadual de Campinas, 2007.

MARTINI, T. L. Influéncia dos impelidores e condicoes de mistura na producio de insumos
quimicos para o setor coureiro. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
2010.

McCABE, Warren L.; SMITH, Julian L.; HARIOTT, Peter. Unit Operations of Chemical
Engineering. 5* ed. United States of America — USA. McGraw Hill Book Company. 1993.

MACINTYRE, A. J.; Maquinas Motrizes Hidraulicas.1? ed. Rio de Janeiro: Guanabara Dois, p.
649, 1983.

MORO, F. R. Estudo para a otimizacdo de um impelidor de pas inclinadas em um tanque
agitado através da Fluidodiniamica Computacional (CFD). Maringa: Universidade Estadual
de Maringa, 2016.

NAGATA, S; Mixing — Principles and Applications. New York: Halsted Press Book, 1975.
458p.

NAVARRO, F. A. C. Anilise da influéncia de impelidores laterais no tempo de mistura em
tanques de estocagem de diesel com o uso da fluidodinamica computacional. Campinas, SP:
Universidade Estadual de Campinas, 2011.

NERY, L. de A. Concepciao e dimensionamento de um eixo para um tanque agitado
industrial. Fortaleza: Universidade Federal do Ceara, 2017.

NOVAES, L. Estudo da influéncia da agitacio e da estratégia de alimentacdo sobre o
desempenho de um ASBR em escala piloto aplicado ao tratamento de esgoto sanitario. 143
p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2008.

OLDSHUE, J. Y. Fluid Mixing Technology. New York: Mc-Graw Publications, 1983.
78



PEITER, A. S. Estudo experimental, simulacio e modelagem do efeito de agitacio e mistura
no processo da producio de biodiesel de soja (Glycine max) metilico e etilico. Campina
Grande: Universidade Federal de Campina Grande, 2017.

RAZUK, P. C. Um estudo sobre as operacdes unitarias de agitacdo, troca de calor em
tanques e mistura de pos. Bauru-SP, 1992.

QUEIROZ, R. B. A influéncia do acabamento da superficie interna do tanque no nimero de
poténcia de novos impelidores. Bauru: Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”, 2009.

SILVA, A. C. A. Influéncia do Draft Tube em sistemas mecanicamente agitados para
homogeneizacio de polpa de calcario contendo particulas finas. Santos: Universidade Santa
Cecilia, 2014.

SILVA, J. L. G.; Agitacio e mistura na industria de alimentos. VIII SEMEALI; Universidade
Estadual de Feira de Santana, 2010.

SILVA, J. L. G. Determina¢ao experimental do nimero de poténcia de impelidores de pas
retas. Campinas: Universidade Estadual de Campinas, 2019.

SILVA, J. L. G.; SOUZA, E.; NUNHEZ, J. R. Determinacio das curvas de poténcia de
impelidores tipo pas retas inclinadas utilizando métodos experimentais. XVII Congresso
Brasileiro de Engenharia Quimica. Recife-PE, 2008.

SILVA, P. T. Estudo do escoamento em um tanque agitado por PIV e CFD. Campinas:
Universidade Estadual de Campinas, 2020.

SIMOES, D. de S. Determinagio experimental do niimero de poténcia de agitadores de
proximidade para liquidos de alta viscosidade. Campinas: Universidade Estadual de
Campinas, 2017.

SOPHIA, L. V. G. Analise comparativa das alternativas para simulacio CFD de tanque de
mistura operando em regime turbulento. Sdo Bernardo do Campo-SP: Centro Universitario da
FEI 2010.

SOUZA, E. Consumo de Poténcia para Impelidores Rapidos Aplicados em Processos de
Agitacido e Mistura. 778p. Tese de Doutorado - Faculdade de Engenharia Quimica,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2011.

SPOGIS, N. Metodologia para determinacio de curvas de poténcia e fluxos caracteristicos

para impelidores axiais, radiais e tangenciais utilizando a fluidodinAmica computacional.
Campinas: Universidade Estadual de Campinas, 2002.

79



UHL, V. W.; GRAY, J. B.; Mixing - Theory and Practice. New York and London: Academic
Press, v.1, 1966. 340 p.

VERGEL, J. L. G. Estudo da Influéncia da Malha Computacional, Modelos de Turbuléncia
e Aspectos Numéricos da Modelagem CFD em Impelidores PBT usando Malhas Nao-
estruturadas. Dissertacdo (Mestrado) - Campinas: Universidade Estadual de Campinas, 2013.

80



